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地震 学会 々 尋 


1. 本 会 は 地震 お よび こと れ に た 関連 する 諸 現 象 の 研究 並び に その 応用 に 関す る 知識 を 交 
換 , 普及 し 震 火 災 防 止 と 頁 献 する と と を 目的 と する . 
2. 本 会 は 地震 学会 と 称し て , 事務 所 を 東京 大 学 地球 物理 学 教室 内 に お く . 
3. 本 会 は その 目的 を 達する た め 下 記 の 事業 を 行う ・ 
(Gi) 通常 総会 お よび 臨時 総会 (ii) 学術 講演 会 
Gii) 会 誌 「 地 震 」 の 発行 (Gv) 其他 必要 な る 事業 
通常 総会 は 毎年 必ず 1 回 適当 な 時 期 に 行い , 臨時 総会 は 委員 5 名 以上 ある い は 会 
員 30 名 以上 の 請求 の あつ た 時 に 開く . 総会 の 成立 は 普通 会 員 1/5 以上 の 出席 
(委任 状 を 含む ) を 要する . 
4. 本 会 々 員 は 名 営 会 員 , 普通 会 員 , 購読 会 員 , 及び 賛助 会 員 と する . 会 員 と な ろう 
と する 者 は 会 費 ] ヶ年 分 を そえ て 本 会 事務 所 へ 申込 むものとする . 
5. 地方 ある い は 特別 の 機関 等 に 支部 を お く と と が で きる . 
6. 委員 長 1 名 , 委員 若干 名 を お く . 
7. 委員 長 は 本 会 を 代表 し , 客 変 員 は 編 甲 , 庶務 , 会 計 等 の 事務 を 分 担 し その た め 
に 若 考 名 の 幹事 を お く と と が 出来 る . 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 
8. 会 に は 顧問 若 二 名 を お く と と が で きる . 
9. 委員 は 普通 会 員 の 互選 (に こよ つて 選出 する . 変 員 長 は 委員 の 互選 に よる . 委員 長 及 
び 委 員 の 任期 は 1 年 と し , 再選 を さま た げ な い . 
10. 秋 員 及び 委員 長 の 更 送 期 を 3 月末 と する . 途中 補欠 と し て 加 つ た も の の 任期 は 前 
任 者 の 残存 期間 と する . 
附 則 
1. 普通 会 員 , 購読 会 員 の 会 費 は 1 年 500 円 と する . 
2. 会 費 年 1 口 (10000 円 ) 以上 あお きめ た も の を 賛助 会 員 と する . 
3. 支部 の な いと き は 連絡 幹事 を お く . 連絡 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 
4. 会 則 は 総会 (又は 了 臨時 総会 ) に 於 て 出席 会 員 の 過半 数 の 任 成 に より 改訂 又は 附 
加 す る と と が 出来 る . 
委 員 (1961 年 3 月 選出 ) 
委員 長 坪井 忠 二 
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Direction of Approach of Microseisms Observed in Kyushu 


Kennosuke OKANo 


Abuyama Seismological Observatory, Faculty of Science, Kyoto University 


Kosuke KAmwo 


Volcanological Laboratory, Faculty of Science, Kyoto University 
(Received June 1, 1961) 


Direction of Approach of microseismic waves was investigated in Kyushu by means of 
vector seismographs. It was found that no microseismic Wave comes from the west 
direction even when typhoons Were situated in the south-west direction. The frequency of 
arrival directions was distributed partially for the direction of the Hyuga Sea where the 
continental margin is near to the coast. 

From these distributions and those at the Abuyama Observatory, it is reasonably con- 
cluded that the nearer the continental margin is to the coast, the more frequently micro- 


Seismic waves are generated. 


シン) 天 抽 

脈動 の 伝播 方 向 を 調べ る 手段 と し て , Vector seismograph に よる 地動 の Orbit の 観測 が 
た い へ ん 有効 で ある と いう と と が , 阿武 山地 震 観 測 所 で 行なわ れ た 観測 に よ つて 分 つた ( 岡 
野 19600. すなわち , 得 ら れ た Orbit の な か か ら 単 一 に 近い Rayleigh Type を も つた 淡 だ 
け を 選び , これ ら に つい て の 伝 播 方 向 の 頻度 分 市 か ら , ある 地点 で 観測 され る 脈 動 は その 地点 
の 近く に ある 海光 付 近 で 発生 し た 波 が 和 観測 され る の で ある , と いう 事実 が , いま まで の よう な 
間接 的 な 説明 で は な く て , 直接 的 な 実証 と し て 得 ら れ た . そこ で 今度 は 海 燈 に 近い 海 の ど の よ 
うな と と ろ で 劇 動 が 発生 し や すい か , と いう と と を , 上 動 源 を は つき り 捉 を る た め の 一 つの 段 
階 と し て 知る た め に , 周囲 を 海 で 朋 ま れ た 九州 地方 で 調べ た . 欠 測 結果 は , 胡 動 は 海 燈 が か あれ 
ば ど と で も ゃ 同じ よう 発生 する と いう も の で は な く て , 発生 し や すい と と ろ と , 発生 し 難い と 
と ろ と が 明瞭 に 区 別 さ れ た . 阿武 山 に お ける いま まで の 観測 結果 と 合わ せ て 考え る と , 碑 動 は 
大 陸 棚 の 傾き が 大 きい よう な と と ろ ほ ど 発 生 し や すい , と 結論 で きる よう で ある . 

2. 観 測 方 法 

観測 を 行 な つた 場所 は , 京都 大 学 理学 部 付属 の 阿蘇 火山 研究 所 の 建物 の な か で ある . 地理 的 
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な 位置 と し て は , ちよ うど 九州 の 中 央 部 に あつ て 好都合 で あつ た が , 阿蘇 火山 で 発生 する 火山 
性 の 脈動 と の 混同 を 心配 し た (佐々 1935, 1936). し か し , 観測 を 行 な つ た 時 期 が 台風 の と き 
で あつ て , 務 動 の 振 巾 の ほう が は る か に 大 きか つた の で , その 心配 は な か つた . Orbital mo- 
ton を 記録 する 方 法 は 阿武 山 で 行 な つ た も の と 全く 同じ で ある が ( 剛 野 1959) , 地震 計 の 数 が 
そろ わな か つた の で , 1 台 の 地震 計 を それ ぞ れ 2 台 の 電流 計 に つない で 使い , UD-EW, UD- 
NS の 二 つ の 垂直 面 と 水平 耐 の 三 つ の 平面 上 の Orbit を 同一 記 象 紙上 に 記録 し た . 器械 の 
Constant は 電流 計 の 固有 振動 周期 を 6.0 秒 , 地震 計 の 最大 倍率 を 約 2.800 倍 と し た 他 は 
阿武 山 の 場合 と 全く 同じ で ある . 得 ら れ た 記 象 は NS 成分 が EW 成分 に 比べ て 振 巾 が た い 
へ ん 大 きい の で , 地震 計 の 倍率 の 違い で は な いか と 考え , EW 成分 の 地震 計 を NS 方 向 に 向 
成分 は NS-NS の Orbit を 記録 させ た . そし て これ か ら 得 られ た 直線 状 の Orbit か ら EW 
け て , NS 成分 に 比べ て 22% 倍率 が 小さ いと と が 分 か つた の で , 読み と つた 値 に つい て , と 
の 分 だ け 補 正 を し た . 


Fig. 1. Examples of seismograms. 


3. 


観 測 


結果 
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Fig. 1 に 見 られ る よう に , 得 ら れ た 記 象 は 阿武 山 の も る の に 比べ て た い へ ん 復 雑 で あつ た . 


これ は 火山 性 脈動 が 重 な つ て いる た めで あろ う . し か し 阿武 山 の 場合 と 同様 に , 


選 し ば 


FRayleigh motion を し て いる 波 が あら われ て いる の で , この よう な 波 だ け を 選ん で 解析 し た . 


また 阿武 山 の 場合 と 異な つて 水平 動 成分 か 上 下 動 成 分 に 比べ て か な り 大 きく , 垂 i 


直面 上 の 


Orbit は つぶ れ た Ellipsee を し て いる が , これ は 地 帝 構造 の た めで あろ うと 考え て いる . 


観測 を 行 な つ た の は 1960 年 の 


も 九州 の 


四 


の 頻度 分 布 は 天気 図 と 並べ て 示し て ある . 
向 を 向い て お り , 脈動 は 台風 の 


西洋 上 に 台風 の 


理 風 6 号 , 9 号 , 14 号 お よび 15 号 の 3 回 で あつ て , いずれ 


F 心 が ある 場合 で 。 同じ よう な 気象 条件 で あ も つた と と は 残念 で あ 
る . それ ぞ れ の 場合 の 天気 図 を Figs. 2, 3, 4 に 示す . また , それ ら の 場合 の 脈動 の 伝播 方 向 


心 付近 で 発生 し て , 


そこ と か ら 伝 播 し て くる の で は な く , 台風 園 か ら 送 ら 


// 0" 


720" 
リ 


' 9 3 ンク 


4 


り 4 
葵 うつ へ い 


と これ ら の 図 を 見 る と 伝播 方 向 の 大 部 分 は 


July 25 1960 
21 和 2T - oohjcm 


/ 


enKai Sea 


(⑪5) 


Equidegth ine 
of 200m 


日 向灘 の 方 


Fig. 2. Weather chart (a) and frequency distribution of arrival directions 
of microseisimic waves (b) at July 25 1960. 


Gi き が 5 泊 
と ど 同 じ 形 


が 海 党 付 近 で 脈動 を 発生 する と と を 示し て いる . また , 


を 示し で いで , 


みな され る 台風 圏 は , いずれ も 九州 の 南西 洋上 に ある の で , 


く 送 られ て くる は ず で ある . それ に も か か わら ず , 上 馬 動 の 伝 播 方向 は そちら の 海岸 の 方 
わずか し か 見 られ ず , それ ら の 大 部 分 は 日 向灘 の 方 向 に 


当然 波浪 


22 信和 の 肖 2M9g) 


と れ ら 三 つ の 分 布 図 が ほ 
脈動 を 発生 し や すい 場所 と , 発生 し 難い 場所 が ある と と を 朋 瞭 に 
示し て いる . そ を と で それ ら が どの よう な 場所 で ある か を 調べ て みた . 天気 図 を 


は 南 な い 


見 る と 撲 乱 源 と 


し 西 の 海 湖 へ 多 


向 に は 
風 較 か 
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Aug. 7 1960 
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Fig.3. Weather chart (a) and frequency distribution of arrival directions 
of microseismic waves (b) at Aug. 7 1960. 
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Fig、4. 


(D) 
Weather chart (a) and frequency distribution of arrival directions 
of microseismic waves (b) at Aug. 18 1960. 
ら 送 られ て きた 波浪 が どこ と で も 海 単 付近 まで くれ ば 脈動 を 発生 する と いう も の で な く , 海 岸 付 
近 の 何ら か の 状態 が その 発生 


E の 頻度 を 左右 し て いる よう で ある . 


そ と で 最近 Wilham 上 L. Donn (1957) に よっ て 注目 され て いる Continental Margin 


ー 
(ーー 
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伺か 関 連 し て いる の で は な いか と 考え を, 200 meter の 等 深度 線 を か いて みた . する と 頻度 の 


非常 に 大 きい 日 向灘 方 向 は Continental margin が 海 境 に 其 だ しく 接 近 し て いる . そし て 真 


南 の 方 向 に ある 大 隅 半島 の 方 向 は , 種 ヶ 島 , 屋久 島 の た め に Margin は 海岸 か ら 遠 く 離れ て 
お り , 泌 動 の 到来 頻度 も ほとん ど 見 られ な い . し か し 議 摩 半島 の 方 向 は Margin が か な り 海 
虹 に 近づい て いて , 上 朋 動 の 頻度 も 多く は な い が , 観測 の 行なわ れ た 三 つ の 場合 ,。 いずれ も 伝播 
し て き て いる こと が 分 る . そし て 西 の 方 向 は も ちろ ん Margin が は る か 遠く に あり , 脈 動 の 
伝播 は 全く 見 られ な い . と の こと と か ら 砂 動 は Continental Margin が 海 漠 に 近づい て いる と 
ころ , すなわち , 大 陸 棚 の 傾斜 が 急 で ある よう な と と ろ で 発生 し や すい と 考え て も 差 え を ない 
よう で ある . し か し , 北の方 向 の 支 海難 は 海底 の 休 き が ゆる や か に みえ を る に も か か わら ず , か 
な り 頻 度 が 大 きい . と れ は 玄海 灘 の 波浪 が 大 きい た めか , また は 局部 的 に 海底 の 傾き の 大 きい 
部 分 が か ある た めか も 知れ な い . July 25 の 場合 は 日 本 海 の 海上 を 寒冷 前 線 が 通過 し て いる の 
で , 特に 頻度 が 大 きい . と の 点 は な お 検討 し な けれ ば な ら な い 問 題 を 残し て いる . 

4. 阿武 山地 封 観測 所 の 観測 結果 に 対す る 検討 

そ と で 前 に 観測 し た 阿武 山 の 脈動 に つい て 伝 描 方 向 の 頻度 分 布 を 調べ て みた . Fig. 5 は そ 
の 後 行 な つ た 観測 を 含め て , Vector Seismograph の 記 象 か ら , 特に Typical な Rayleigh 
Form を し て いる 波 だ け に つい て つく つた 頻度 分 布 図 で ある . 
まず 日 本 海 側 を 見 る と , 最大 頻度 を 与え る 方 向 は , 伝播 距離 が 最小 で ある 若狭 満 方 向 で は な 
く て 少し 西 へ 偏 つ て いる . この 方 向 の Continental 
Margin は , 若狭 溶 方 向 の Margin が 海 冊 か ら 遠 ざ 
か つて いる の に 比べ て , か な り 海 漠 に 近づい て いる . 
そし て その 方 向 か ら さら に 西 へ 寄る と Margin は 急 
激 に 海 党 か ら 遠 ざか つて 行き , 胡 動 の 到来 頻度 も 急 に 


1 に 


Nocto 
Peninsula_ 


湖 つ そし まう 。 


1 に 


若狭 革 か ら 東 の ほう で は , 能 意 半島 の 方 向 まで 連続 
Cidepth 的 に 頻度 が 減少 し て いる . これ は Margin の 和 観測 所 
に 対す る 角度 , 脈動 の 伝播 途中 の 減衰 を も あわ せ て 考 
慮 する と 当然 の よう で ある . 頻度 は 能 郊 半島 の 方 向 で 
最小 と な る が , それ か ら 少 し 東 の 方 向 で 再び 見 らち れ 
る . と の と と は 前 に 報告 し た 頻度 分 布 図 で も いつ も る 見 


Fig. 5. Frequency distribution of 
arrival directionS of rmicro- 
seismic Waves having the Dure られ た と と で あつ て , お そら く Margin が 海 埋 に 接近 
Rayleigh type at Abuyama 
Obseryatory. し て いる 富山 澄 か ら 伝 播 し て くる 波 で あろ うと 考え ら 
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れる . 
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また 南 の 方 向 を 見 る と , こと で も Margin が 海 借 に 接近 し て いる 紀伊 半島 の 南部 の 方 向 に 
顔 度 が 非常 に 大 きい . そし て 伊 葵 沙 の 方 向 に 行く に つれ て 急 に 減少 し て ゆく . 和歌 山 方 向 で は 
常 に 数 が 少な く な る . これ は 和 談 山 方 向 で は Margin が 海岸 か ら た い へ ん 遠く な る た め と 考 
えら れる . また 大 阪 演 方 向 に な る と 再び 増加 る. とれ は 大 阪 竣 で 脈動 が 発生 する と と を 示し 
て いる の で は な く て , Continental Margin が 海 単 に 接近 し て いる 土佐 洪 か ら の も の で ある と 
と は , その 波 の 周期 が 他 の 方 向 か ら 伝 播 し て くる 波 の 周期 と 似 て いる こと か ら い な か ろう . 


以上 の 観測 


『 実 か ら , 脈動 は Continental Margin が 海 江 に 接近 し て いる よう な 場所 で 発 


生 し や すい , と いえ そう で ある . そし て ~ Margin が 近けれ ば 近い ほど 発生 の 頻度 も 大 きく な 
る よう で ある . Fig. 6 は この 関係 を 図示 し た も の で ある . 横 軸 に は , 海岸 か ら Margin まで 
の 距離 を , 観測 所 か ら Margin へ の 方 向 が Margin と な す 角 の の sin で 割 つ た も の を と つた . 
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(b) Abuyama Observatory 


Fig.6. Relationship between the frequency of arrival 


directions of microseismic waves and D/ sin 9. 

D : Distance from the coast to the continental 
margin 

9 : Angle which the arrival direction formes 
with the continental margin 
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これ は 訴 動 源 を Margin に 平行 な Line Source と 考え る と , 波 の 重 辿 の た め に , と の 角度 の 
に よ つ て 頻度 の 変化 か あろ うと 考え た か ら で あ る . 阿武 山 の も の に つい て , 日 本 海 側 か ら や 
つて くる 衣 動 と , 太平 洋 側 か ら や つて くる も の と に 分 けた の は , その Origin が 全然 絢 で ある 
か ら で あ る . これ ら の 図 は 海底 の 傾斜 の 大 きい ほど 上 朋 動 の 発生 頻度 も 大 きい とこ と を 示し て い 
る . そし て これ ら の 点 を 結ん だ Curve が , その 発生 に つい て 何ら か の 意味 を 持つ て いる よう 
で ある が , これ を 問題 に する に は まだ 観測 が 不 充 分 で あろ う . 

Hollinderbaumer (1959) は Hamburg と Kopenhagen の 水平 動 地 震 計 の 記 象 か ら , 
Group を し て いる 上 職 動 の 振 巾 を 読み , それ ら の 比 か ら 伝播 方 向 の 頻度 分 布 を 求め て いる . そ 
し て これ か ら 得 られ た それ ぞ れ 二 つ の Maximum Erequency の 方 向 の 変わ ちる と と ろ が , 
Norway の 南西 海渡 と , Scotland の 西海 漠 で ある と と を 見 出し , それ ら の 場所 が 上 朋 動 の 主 な 
発生 源 で ある と いつ て いる . と と ろ が , これ ら の 場所 は Continental Margin が か な り 海 党 
に 接近 し て いる と ところ で あつ て , われ われ の 考え を 裏書 き し て いる よう に 央 われ る . 

5. あ と が き 

脈動 の 発生 顔 度 の 大 きい 場所 が , Continental Margin の 海 常に 接近 し て いる よう な と ころ 
で ある こと は , 阿武 山 で 行 な つ た 角 測 か ら 想 像 さん て いた の で ある が , 九州 に お ける 伝 描 方 向 
の 観測 は , われ われ に いつ そう 確信 を 与え た . し か し 玄海 灘 の 方 向 か ら か な り の 流 が や つて く 
る こと と な ど , 未だ 疑問 の 点 も ある . そし て 海 晶 付近 と いつ て も は つき り と ど と で どの よう な 機 
構 で 海 の 波 が 上 豚 動 を 発生 する の か , な お 多く の 疑問 が 残 つ て いる . これ を さら に 追及 し て 行き 


SAO 
この 研究 は 佐々 教授 の 御 指 導 に よ つ て 行ない まし た . 終り に あ た つ て 厚く 御礼 申し 上 げ ま 
す . 
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May M-waves be classified into two major branches ? 
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In the characteristic equation (1.1) of M-waves, two major branches, MG) and M(②⑫, 
have been defined by (3.7) or (4・4) which is deduced from (2・1) for the case of a plate. 
Calculated results are shown in Figs. 5, 6 and 7 by thick full lines for MG む ) and by thick 
dotted lines for M②. 

The next two points must be noticed. 

1) No dispersion curves, but for a plate, intersect each other on one e/? ぁ ヵ ー7 の 2 ヵ / 万 
plane, if they correspond to a certain real structure of media. 

2) Any dispersion curve changes from MG む ) to M② or from MG to MO の , when it 
crosses chain lines which were given by the first equation in (3・5) or (4.8). 

No criterion has been found for classification of continuous dispersion curves.、 In the 
present stage, the author thinks, notation (5・1) or (5・2) will be better than (5-3) or (5・4). 


注意 この 論文 で は 以前 に 筆者 が 用 いた 記号 (TAzrwg, 1958a) を 再び 使う こと に する . 従 
つて , Torsrov ら の 用 いた 記号 Mi, Mz。 (2 = テ 1, 2, 3 …) は MAO,Mz② の (2 テ 0, 1 2・・) 
に 書き 変え られ て いる . 


$1 問題 の 提出 
solid の 層 内 に P 波 と S 波 と が 共存 する と , 
M(@ ぁ , お) ニ 1 一 {4472@-27i7 二 の 6-22Bi 
十 (お C' 一 4 の ) (rtBD 万 上 2 お /Ce-(e+8D 王 0 (1.1) 
な る 特性 方 程 式 を 満た す 表 面 波 が 誘起 され る こと は , すでに よく 知ら れ て いる . と と で は と の 
渡 の と と を M 波 と 呼ぶ こと に する . 

一 般 に 1・1) は 極め て 複雑 な 式 で あつ て , analytical に は 解き 難い . ゆえ に 数 値 解 法 が 行 
な われ て いる . こと の 場合 の 定跡 は まず c/ ヵ 。 を 与え て , (1.1) を 満た す 8 万 の 数 値 を 提 す の で 
ある . と の 方 法 で 曲線 を 追跡 する と , まず 一 本 の c/p。, て 6 万 曲線 が 得 ら れる . これ が 分 散 性 
RAyrgreH 流 と 呼ば れ て いる 波 の 分 散 曲 線 で ある . 
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いま と 同一 の c/ め ヵ 」 に 対し , (1・1) の な か に は 前 の 6 万 
曲線 か 


次 に SEzAWA and KANAr (1935) は 
より いく お ん 大 きい 根 が ある こと を 発見 し た . この 根 を 追跡 する と , 前 と は 別 な 一 本 の 


H 線 で ある . 


得 ら れる . これ が Mz 波 ま た は SgzAwA 波 と 呼ば れ て いる 波 の 分 散 四 


H 線 上 で 見 られ る 両者 の 違い は 次 の ご ど とく で ある . 


分 散 四 
分 散 性 RAYrgreg 波 の 位相 速度 は px. から 始ま つて , zz。 で 終る . 
これ に 反し , 1.2) 


Mz 波 の 位相 速度 は gs。 か ら 始 まつ て , gs。 で 終る . 

一 方 plate 内 の M 渡 で は (1・1) が 次 の ご と く 簡 単に 因数 分 解 さ れる . 
M(@, る 5= IT(@, お め ・H-(@ る =0. 

か く の ど と く , plate の 場合 に は (1.1) は まず IT+ と II- と の 二 大 分 枝 に 分類 され る . 次 


(1.③ 


と この ゆ ぇ に 1 = テ 0 


に 上 下 動 の 振 巾 を 計算 し て みる と , Fig. 1 に 示し た ど と き 相 異 が ある . 
は symmetric mode と 呼ば れ , 1-= テ 0 は antisymmetric mode と 呼ば れ て いる 


Comparison of mode for Vibration. 


9 上 
これ ら は ル 半 


また 1 サー0 お よび 1 ロニ 0 は それ ぞ れ 高 次 の 解 を 限り な く 有 し て いて , 
お よび IL。- (2 テ 0, 1, 2, …) と 名 付け られ て いる . 分 散 曲線 上 で 見 られ る これ ら の 波 の も つ 


と ゃ 著しい 特長 は 次 の ど と く で ある . 


(1・4 


| 


IT。+ 波 の 位相 速度 は gz, から 始 まつ て , 
の 志和 RY の 2 CD0 よっ 11 

li-・, 渡 の 位相 速度 は gs」 か ら 始 まつ て , 
2s。 で 終る . 


さて plate の 場合 以外 の M 波 に つい て も ゃ , 同一 の c/gsz」 に 対し , 上 巡 
りゃ 大 きい 数 値 を も つ 解 か, さら に 限り な く 多 < く 存在 す る . し か も これ ら の 高 次 の 流 の 位相 速 


| 


ト の 二分 枝 の 87 よ 


度 は いずれ も 2s」 か ら 始 まつ て , 2 の s。 で 終る こと が 判 つ て いる . 
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(1.2) に こと の こと と を 考え 合わ せ た 上 で (1・4) と 比較 する と , 一 般 の M 濾 で は 1.1) は 
(1.3) の ど と く 簡 単 な 形 で は 因数 分 解 さ ん な い に も か か わら ず , 次 の ど と き 対 応 が つけ られ そ 
うら で ある . 


Hr っ Me の 。 IL- つ っ M。 の . (1.5) 

Torsroy and UsprN (1953) は , 多分 (1.5) を 念頭 に し た 結果 と 思わ れる が , plate 以外 の 
場合 に も (1・1) を 次 の ど と く , 形式 的 に は (1・3) と 同じ 形 に 強引 に 書き 換え た . 

M(@, の = テ MO(@, の ・M9 (の , の =0. (1.6) 

た だ し この と き の 因 数 分 解 は 根 号 を 含ん で いて , 普通 に は 因数 分 解 と は いえ ぬ 種 類 の も ゃ の で 
ある . し か も ゃ 実際 に は , こと の 強引 な 因数 分 解 に よ つ て 分 散 曲線 を 分 類 し て 見 せる まで に は 至ら 
ず , 単に 思考 上 , M の 9 と M② と の 分 類 を 考 を た に すぎ な い . 

分 散 性 RAYrgrcg 波 お よび Mz 波 は (1.5) の 記号 法 に 当て は め る と , それ ぞ れ M。@ お よ 
び M。② と 書く と と が で きる . (1.2) に 見 る ご と く , と の 両者 の 違い は 朋 瞭 な の で , 一 般 の 
M 波 に つい て も ゃ , 第 0 次 の み を 問題 に し て いる 限り で は , 一 応 問題 は な い . 

分 散 曲線 上 に 見 られ る Mo ひ と M。② と の 違い で , (1・2) 以外 に さら に 一 つ だ け 明 ら か な 
性 質 が ある . 

同一 の 位相 速度 に 対し て は , M。① ゆ の 万 の ほう が M。② の < 刀 より も 
常に 大 きい . 

媒質 の PorssoN 比 が 0.25 また は それ に 近い 値 を も つ 場 合 だ け を 考え て いる 限り で は , 高 
次 の M 波 ほ ど 振 由 が 小さ く な る と 思わ れる の で , 第 0 次 の 波 だ け を 調べ て お け ば よい と いう 
理 窟 も 一 応 な り た つ . し か し 観測 上 の 見 地 よ りす れ ば , seismic record 上 で 大 振 巾 を も つか 
谷 か は , 岩 源 の 性 質 , 伝播 途中 の 地下 構造 お よび 観測 器 の 特性 と 波 の 種類 と に よる の で あつ て , 
一 概 に は 最低 次 の 波 だ けが 重要 と は いえ め ぬ . 

また , 媒質 の PorssoN 比 が 0.50 に 近く な る と , M 波 の 理論 的 振 巾 その も の る, 低 次 の も 
の ほど 大 きい と は いえ な く な る . 


1.7) 


ゆえ に Mo の 。M。@ だ け で な く , さら に 高 次 の 波 に つい て も , 理論 的 特性 を 明らか に する 
必要 が ある . 

し か る に 1・5) で 述べ た ど と く , Mz9, M。② の (⑫ 近 0) で は (1.2) の ど と き 区 別 は な い . 
また 1・7) の 分 類 法則 は 実は (1.2) と 独立 で は な い . そこ と で ヶ 子 0 に 対し て は 。 (1.2) も 
1・7) も 使え な いと な る と , 他 に は 決め 手 が な い の で , MG の と Me@ と を 分 類する 理由 は 全 
く 見 付か ら ぬ . 

に も か か わら ず Torsroy and UsprN (1053) いら い , 多く の 地震 波動 実験 者 が Mi , 
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Me Mi の Ms の …・ な どの 記号 を 使 つ て いる の は いか な る 根拠 に よる も の で あろ う 
か ? 筆 者 の 知る 限り で は , 恩 想 的 に は (1.5) の 相 定 が あり , 具体 的 に は (1.7) を ぁ 放 0 
に 対し て も 拡張 させ る 手段 が と られ て いる に すぎ な い . 

すでに 述べ た ご ど ご とく, この 相 定 お よび 手段 は ,。 いずれ も 数 理 的 に も 物理 的 に も , 可否 が 未だ 
確か め ら れ て いな い . 

plate の 場合 と その 他 と で は M 波 の 性 質 が 全く 違う か ら , 一 般 の 場合 に は 分 類 の 可否 を 論 
じ る まで も な いと いう 主張 も 生じ る . この 立場 に 立て ば M 波 の 記号 法 は 単に 


IM (2 に DU 昌和 2 の) (1.8) 
と 書け ば よい こと に な る . 

た だ し Lovs 波 の 記号 Lz。 と は 異な り , (1・8) の ヶ は 層 内 の mode の 数 と は 全く 関連 が な 
い . 単に 1・1) の 解 8 刀 を 小さ い ほ うか ら 順 に 並べ て みた に すぎ め ぬ . 

一 般 の M 波 に つい て は , 実は 系 統 的 な 記号 法 は な く , (1・8) を 採用 せ ざ る を 得 な い の か も 
知れ ぬ . し か し solid 層 が ある た め に 生じ る normal mode 波 と いう 点 で は , plate の 場合 も 
他 の 場合 も 同じ で ある . ゆえ に 両者 の 間 に な に か 共通 の 性 質 を 見 付け , 全体 を 統一 させ た い の 
る ,。 と れ ま た 人 情 で ある 。 

そこ とこ で, MO の と M② と の 分 類 に 主眼 を お いて , (1・1) を 改め て 調べ な お すこ と と に し た . 

S2 plate の 場合 

c>2 ぁ に 対し て (1・3) は 次 の ご とく 書 か れる . 


IM =0) 8 sin 本 7 (8 一 の 万 = テ 0, 


2 
(2・1) 
に 0 sin (8 の 4sin っ (8 一 の 万 =0. 
と と で c 光 2 ぁ 。 と する と , (2・.1) は それ ぞ れ さら に 次 の ご ど と く 因 数 分 解 さ れる . 
cos (@ 万 /2) sin (8 万 /2) ニ 0 for 本, 
8 ) ②.2 
sin (@ 万 /2) cos (8 万 /2) = 0 ie し に 
ゆえ に 
@ ガ ー/z, BB ロー/z (2・3) 
な る 曲線 を 考え る と , (2・2) は 次 の ご ど と く < 書き 換え られ る . 
7 odd, 72 eVen Hi の Oi 二 貼 時 
) ②-4 


7even, 22 odd IRO) 確 に 


(2.2) は すでに 指摘 し た ど と く (TAzrwg, 1958b), IT+ お よび IT- の 規準 曲線 と みな すこ 
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と が で きる . (2・1) を 種々 な PorssoN 比 に 対し て それ ぞ れ 第 4 次 な いし 第 6 次 まで 計算 し た 
結果 は すでに (TAzrwg, 1958 b) の 図 に 示し た と お り で ある . そこ で は , 1・1) が (2.1) の ど 
と く 因 数 分 解 さ れる と いう 理由 で , IT+ と II- と を 別々 の 図 に 画 い た . 

今回 , 一 般 の 場合 の M 波 と 比較 する た め に , IT+ と II- と を 同一 図 上 に 画 き 直 し て みた と 
ころ , 極め て 注目 すべ き 事 実 を 発見 し た . それ は , た と えば Fig. 2 に お いて 見 る と と が で き 
る . 

Fig. 2 は か つて 示し た 図 の 一 部 で あつ て , 太 実 線 は II+, 太 点 線 は TI- 曲線 で ある . また 
鎖線 は (2・3) の 7 曲線 で あり , 図 内 の M 波 の 記号 は か つて 示し た 図 で 用 いた の と 同じ に し 
て ある . さて , 繰り 返 え し 述べ た ど と く , 数 学 的 に II+ と II- と の 分 類 は 明瞭 で ある が , と 
の 図 を 見 る と 両者 は ⑨ 点 で 交叉 し て いる . すなわち , plate の 場合 は (1.7) を z 孝 0 に 拡張 
させ る と と が で きぬ . 


ーーー ョ TVPZ/H 


Fig.2. A part of dispersion curves for a plate when 
の =0.25. Thick full lines belong to 生 + and thick 
dotted lines to IT-. 


plate の 場合 の この 事実 は そもそも いか な る 基本 的 性 質 か ら 生 じ た か を 人 復習 する と ョ ぐま 
(2②2.2②2 が それ ぞ れ 1IH+ お よび TI- の 基準 曲線 に な つて いる こと が 原因 で ある . と この た め に 
Fig. 2 で TI- 曲線 は 7=1 曲線 に な ん ら 乱 され る こと な く , 娘 三 3 曲線 の み に 頼 つて いる . 
これ に 反し IIT 曲線 は , (②・4) で 見 た ど と < く 7 =1 曲線 に 無関心 で あり 得 ず , 7 = ニ 1 曲線 を よ 
ぎる さい (に 基準 曲線 を =2 か ら 娘 三 4 に 変え て いる . 

S9 半 無限 剛体 の 上 に 一 つの 固体 層 バ が の つて いる 場合 

すでに 発表 し た ご ど とく (TAzrwg, 1959), c/ ヵ > 1 に 対し て は , (1.1) は 次 の ど と く 書か れる . 
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sin* テ (8 填 @④ー 44/ sin* テ (8 一 の 万 =/2, 


G1 
た だ し が ニテ (1 ユー4 パ オロ ー49 ロ ー 4 お. 
以前 の 計算 で は ③.1) を 
Ne NE 1 
sm テ (6+@ー ェ 1p+ 44 sm テ (8ー の 万 | (3.2) 


と 変形 させ て , graphycal に 解 を 見 付け た . この 方 法 は (TAzrws, 1959) の Fig. 7 に 示し た 
と お り で ある . し か し , と の 方 法 で は , (3.2) の ご と く 強 引 な が ら 一 応 は 因数 分 解 を 行 な つ た 
に も か か わら ず , MD と M@ と の 系 統 的 な 分 類 は で き な か つた . 

そ と で , Q⑬・1) に お いて 再び c 光 2。 な る 場合 を 考え る と , (TAzrwm, 1959) の Fig. 6 に 見 
68 で 2 ま 2 呈 1 は 前 に /ー1 と な る 。 の ゆえ に (3.1) は の 0 と の 6 了 ほ 次 の だ の 
く 因数 分 解 さ れ や すい と と が 判る . 


cos テ (8 の Hー(- 442 sm う 9 守り お ー'0 biOESMI 
(3.③) 


cos テ (8 上 の +(- 447#sin (8 一 の 刀 ー0 for Me . 


(3.3) の M の と M② と の 分 類 は , それ ぞ れ の 第 0 次 を 比較 し て 行 な つ た . 
(3.39) に さら に c み の 。 の 条件 ,。 すなわち オニ テー1, 4′= テ 1 を 代入 する と ,。 (2.3) に 対 
する 次 式 が 得 ら れる . 


(tan @ 万 /2 十 1) (tan 8 万 2 一 1)=0 for MO, 


の (③④ 
(tan @ 刀 /2 一 1) (tan 8 万 /2 十 1) =0 for M② . 
ゆえ に 
の 1 二 1 
% ガ テー (2 十 ) ァ , 8 ガニ テー(2% 十 1) z (3.5) 
な る 曲線 を 考え る と , (3.4) は 次 の ご と く < 書き 換え られ る . 
7 odd, 772 even for MO 
(3.6) 
7even, 22 odd for MO2 . 


(3.6) を (2・4) と 対比 させ で 見 る と , 今度 は (3.5) が (3.1) の 基準 曲線 と みな せ そ う で 
ある . 


c 三 0.48,c/ め 。 三 10 に 対し で は 7/= 1 な の で , (3.3) に より graphycal に 解 を 求め る と 
PIN9 の 妥 と た KA な る 
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_ 479 馬 OlO O2O O25 


定 で を 9/ の 
Fig. 3. Procedure for graphycal solution of (3.3) when 7 in (3.1) becomes 1. 


と の 図 の 太 実 線 は cos(8 十 の 万 2 で , 細 実 線 お よび 細 破 線 は ぞ れ ぞ れ エ (一 44723 sim 
(8 一 の 万 2 を 表わし て いる . し た が っ て 黒丸 は MO に 対応 し 。 正 丸 は M に 対応 する . 
か く の ど と く , 7 三 1 で ある 傾 域 で は , (3.1) は (3.3) の ど と く 完全 に 因数 分 解 さ ん る の で , 
ここ まで の 事情 は plate の 場合 と 全く 似 て いる 

し か し =0.48, c/2。 ニ 1.5 で は 7 は る は や 1.00 で [ な く て 0.97 で ある . ゆえ に (3.1) 
は 実際 は 因数 分 解 さ れ な い の で ある が , (33) を 念頭 に お いて , 形式 的 に 次 の ご と く 因 数 分 解 
eK 


IM ① 


1 ー sin* テ (8 十 る 0 IS 447*sm テ (8 一 の 万 for 析 ・ 


(3③.7) 


(3-7) 7= 1 を 代 す る ど (93) に 帰着 する ど と き 形 式 を 選ん だ の で あつ て , この 点 が 
(3.2) と の 相 異 で ある . 

さて 今度 の graphycal 解法 を 図示 する と Fig. 4 に な る . 太 実 線 , 細 実 線 お よび 細 破 線 の 
還 ES / が 1 より 明らか に 小さ く な つた た め に (3・7) の 左辺 が 点線 
ONMSGOSI テ (8 二 る 刀 曲線 か らい く な ん 歪ん だ も の と みた すこ と が で きる . 

人 か の (37) を 使 つ て 以前 に 計算 し た (TAzrwg。 1959) 分 散 曲線 を 求め 直し 
て みる と g=0.45 に 対し て は Fig. 5 が 得 ら れる . この 図 の 太 実 線 は Fig. 3 ぉ よび 4 の 黒 
を 追跡 し た 曲線 で あり 。 太 点 線 は 自刃 を 追跡 し た 曲線 で ある 。 また 鎖線 は (3.5) の 7 画 銀 
棚 実線 お よび 細 点 線 は (3.5) の 線 で それ ぞ れ か の 奇数 お よび 偶数 に 対応 し て いる . 
Zndpy 1959) の Fig. 11 と 今 度 の Fig、5 と 由 腔 や て る E 間 だ 計 彰 宝 2 
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$H/2 
Fig. 4. Procedure for graphycal solution of (3.7) when 7 in (3-1) is different from 1. 


に の の ー ぐ 


hy] QN O 〇 一 〇 
上 NE MM W L 1 M 
EE EーE ヨ 本 運 コ E 
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時 
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ぐ i 1 1 
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6 8 
0 『 
6 LU 
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ーー ニー ! 6 
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7 へ ゝ 
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Dispersion curves for IM waves in a layer over a half space absolutely 
rigid when =0.45. Thick full lines are obtained from black circles and 
thick dotted lines from white circles in Figs. 3 and 4. 


に 2 
TT 


異 を 詳し く 見 る た め に , Fig. 5 の 一 部 を 拡大 し て Fig. 6 に 示し た . 以前 に は plate の 場 


合 に 持つ た 想定 に 皮 惑 され て , 実は Fig. 6 の 点 と C 点 お よび 4- 点 と の 点 と を それ ぞ 
RGO の 0G あ つの だ 今回 4 の 硫 SNK(C オ の リト の 敵 あ を き ウ で 詳し じ ぐ 動 算 や 2 ぐ 消 た と とめ の 5 
Io 0⑩ (GS し 2G0 少く 2 JNNaal72/ 


た . と れ と 同じ 食い 違い を 生じ た 他 の 個所 , また は PorssoN 比 が 0.45 と は 違う 他 の 例 に つ 
いて る 調べ 下 


年 し た と と ろ , いずれ も Fig. 6 に 示し た ど と く , 鎖線 を 横切る さい に 太 点 線 は 太 


Ra は つなが どら ず 胡 却 えつ で CC 点 (C つ な が る と と が 判 つ 
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Fig.6. A part of Fig. 5. Two 
curveS do not intersect 
each other. 


キー ニーー あ (Cp 


実線 に 移り , 太 実 線 は 太 点 線 に 移る こと が 確か め ら れ た . 

Fig. 2 と Fig. 6 と を 比較 する と , plate の 場合 と 半 無 限 剛 体 の 上 に 一 つの 固体 層 か が ある 場 
合 の 違い が は つき りす る . 

前 者 で は 奇数 の 7 曲線 に よ つ て は 点線 で 示し た II- 曲線 は 何ら の 影響 える 受け ず , 実線 で 示 
し た 11T 曲線 の みか 影響 を 受け る . 偶数 の 7 曲線 に よ つ て は 影響 の 受け 方 が いま と 逆 で ある . 
か く の ど とく 1HT 曲線 も II- 曲線 も 奇数 また は 偶数 の 7 曲線 に よ つ て 影響 を 受け は する が , 7 曲 
線 を 横 切 つた 後 も , 実線 は 実線 に 点線 は 点線 に つなが る . 以上 の 事実 は (1・1) が , 位相 速度 の 
いか ん に 関 せ ず , (2・1) の ど と く 完 全 に 因数 分 解 さ ん て いる 結果 を 示し て いる の で ある . と れ 
に 反し, 後者 で は 太 実 線 お よび 太 点 線 が , 奇数 , 偶数 の 区 別 な く , すべ て の 7 曲線 に 影響 され 
る . し か も ゃ 影響 の 受け 方 も plate の 場合 と 異な り , 7 曲線 を 横切る と (3・7) で 定義 し た 所 属 が 
逆 に な る の で ある . 

半 無限 剛体 の 上 に 一 つの 固体 層 が ある 場合 の M 波 に つい て , さら に 立ち 入 つ た 考察 を 試み 
る な らい ば , 3.6) に より 偶数 次 の 7 曲線 は 点線 と 組 に な り , 奇数 次 の 7 曲線 は 実線 と 組 に な る と 
と が 予想 され る . と の 眼 で Fig. 5 を 見 る と 7=0 の 近く に は 太 点 線 が 密集 し , 7 =1 の 近く 
に は 太 実 線 が 密集 し て いる . し た が つて PorssoN 比 が 0.50 に な つた 極限 を 考え る と , 偶数 次 
の 7 曲線 が 3.6) で M@ と 名 付け た 曲線 か ら 合成 され , 奇数 次 の 7 曲線 は MO と 名 付け た 
曲線 か ら 合成 され る こと に な る . この 結論 は (TAzrwp, 1959) で 提出 し た 結論 と 同じ で ある . 

S4 半 無 限 固体 の 上 に 一 つの 固体 層 バ の つて いる 場合 

2s ぁ 。 > の sp」 に 対し て は , (1・1) は 次 の ど と く 書 か れる . 

cos{(⑧8 十 @) 万 二 9 十 47'cos((⑧ ぬ 一 ag) 万 の ニキ エロ ー 4 一 7 
for プ ぁ g 受 0. (4.1) 
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44 ーー exp462 こ 9 の , の = ニー7esp(ー 7 キ め ) (4.2) 
0 


sinz 一 > (の 填 @) 古 sg) ひ 十 47sinz 一 > (6, ー@w) 万 十 g け 
= テラ 1+ 47 モ ロー4980ー79 の ニム. Gd.3) 


さら に Q・1) か ら Q⑬7) を 導い た と き と 同 様 な 手段 を (4.3) に 施せ ば 次 式 に 到達 する . 


ーー の ニ 
一 |sm の (8 ヵ 』 十 ww) 万 十 ひ 一 r ド 三 キ ( 一 47)* Si >((⑧ あ ーg り ア e } 
MO 
for の 5 (4.4) 
(4.4) で MO と M② と の 分 類 は M。9 が 2z、 か ら 始 まつ て os。 で 終る よう に 考慮 きれ 
GIOS 計 (C229) 計 @ 
2 70 e「 と 0) (4 5) 
を 代入 すれ ば (3・7) に 帰着 する . 
plate と か 学 無限 空間 が 剛体 の 場合 と は 違 つ て , 今度 の 場合 は c> ys。。 で は (1・1) は 実 根 を 


持た ぬ . ゆえ に c 愛 os ヵ で オーー1 と な る ご ど と き 極 限 の 値 を 採用 する と と が で きぬ と の 
結果 , c 逐 2。」 の 条件 か ら (2.1), (2.2) また は (3.4) の ご ど とき 基準 曲線 を 得る と と は で き な 


いい . 

し か る に それ ら の 基準 曲線 は c 輝 。」 の 代わ り に 表層 の PorssoN 比 oi を 0.50 と する 条 
件 か ら も る 得 ら れる と こと は すでに 述べ た 通り で ある . ゆえ に , 今度 の 場合 も みつ 0.50 の 極限 を 
の 0C る と) 


4 テカ …ー1, が ーー1, ぢ PC つ 0, ぢ っ 0 (4.6) 
8 の 8G 和 に は の ご と くる" 

(1 + 46-Perg) (1 十 2:Z) 王 0 4.7) 
ゆえ に 2。 > ァ c っ の で は 


mr-mrl(@ 人 (6) 生地 


また は 反 ガ ニテ ィ オ が 


(4.8) 


(4・8) は 2。 つ oo と すれ ば (3・5) に 帰着 する の で , (4・8) の 両 曲線 を (4・4) の 基準 曲線 と 
考え , それ ぞ れ 7 お よび 4 曲線 と 名 付け る と , 再び (36) と 同じ 溢 応 が 得 ら れる . 
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実際 に (4.4) を 解き MO 部 分 を 太 実 線 で , M 部 分 を 太 点 株 で 画 い て みる と , 9, や 
PorssoN 比 の いか ん に 関 せ ず , 性 格 的 に は Fig.5 と 同じ 結果 が 得 ら れ た . cg/ 三 1, 
の py/ の p」 三 4, の ー 0.48, og 三 0.25 の 場合 の 分 散 曲 線 の 一 部 を 拡大 し て 示す と , Fig. 7 の ごと 
GS あ る 。 


C/Vpi 


O7 
2 
JUMP/ 1 


Fig. 7. A part of dispersion curves When の z/ の 1, 
の ps / の ぁ 三 4, gi 王 0.48 and の 2 に = の CD 


Fig. 7 は Fig. 6 と 全く 同じ 傾向 を 示し て いて , 7 曲線 を 通過 する さい に [2] は 太 点 線 か ら 
太 実線 に 変わ る の で ある . plate の 場合 は Fig. 2 に 示し た ご ど とく 位相 速度 の 上 限 か ら 下 限 ま 
で 実線 の まま , また は 点線 の まま で あつ た . これ に 反し , Fig.6 と か Fig.7 で は 一 本 の 分 散 
線上 で , 点線 に な つた り 実 線 に な つた り し て いる の で ある . 

S5 M 波 の 分 枝 の 命名 法 

(2②・1) の 形式 に あう よう に (3・7) お よび (4.4) の ご ど と き 分 類 を 行 な つ て みた . し か し (3・7), 
(4・4) で は 1 本 の 連続 し た 分 散 曲 線上 で MO 部 と M@ 部 と が 入り 混じる こと に な つた . ま 
た plate の 場合 以外 は 分 散 曲線 は 交 叉 し な いと と も ゃ 判 つ た . 

未だ 振 貼 に つい て は 調べ て いな い の で , 粒子 の 回 転 の 向き , 層 内 の 振 巾 分 布 お よび 上 下 と 水 
平成 分 と の 振 巾 比 と いつ た 物理 的 性 格 か ら 分 類 法 を 考え る に 至 つて いな い . 

た だ し 名 前 を 決め て お か ぬ と 不便 な の で , 分 類 法 に 関し , 結局 何ら の 手がかり も 得 ら れ な か 
つた に も か か わら ず , いく つか の 命名 法 を 挙げ て みる と と に する . 


(1) 全く 白紙 の 立場 に 立て ば , (1・1) の 解 を # 万 の 小さ いも の か ら 順 に 並べ る より 致し 方 
な い . 


MO00E OMH 2 ES (5・1) 
(Gi) 1.2) を 強調 する な ら ば 次 の ど と く な る . 
MO JIMSOI (2 三 0, 1, 2。 :…) (5・2) 


MO 波 と M@9 波 と の 分 類 149 


Gi) Torsroy and UsprN の 慣例 に より , 万 の 小さ いも の か ら 恋 互 に 
Ms。 Msz, の = 間 2P 33 2609 (5・3) 


と 書く . 


Gvy) c っ の で は (3-5) , (4・8) の 基準 曲線 % へ の 所 属 が 決ま る の で , (3-6) に 従 つ て 分 
類 し , 


MD 。 Me の (2 …) (5・4) 


ど を 書く . 

(⑤・3③ と ⑮・④) と は 実際 上 ゃ 思想 的 に も 大 差 な い . 以上 は 連続 し た 一 本 ご と の 分 散 曲 線 に つ 
いて の 命名 法 で ある . 

ゆえ に も し ゃ 流 と し て の 性 格 が (3.7) お よび (4.42) の ご と く 分 類 さ れる も の と すれ ば ぱ ば, 
Fig. 7 で 見 た ど ごとく, 一 本 の 分 散 曲 線 が M⑦ 部 と M@ 部 と か ら 成 り 立 つて いる と と に な る . 
KANAr (1951) は 表層 内 の 振 巾 分 布 を 調べ た 結果 , (5・4) の 命名 法 に よれ ば, M。9 は Mr 
の 高 次 の 流 と は みな せ ぬ と 述べ て いる . し か し 2Z 才 0 に つい て は 未だ 判 つ て いな い の で , 
KANAi の 主張 を 認め て も 未だ (5.2) と すべ きか (5・④ と 書く べき か の 決め 手 は 得 ら れ て いな 
い . 
Mo も Mo② も ゃ 分散 曲線 の 途中 で 粒子 の 回 転 の 向き が 逆転 する . し か し (3.7, (4.④) の 
分 類 法 で は % ヵ 王 0 の と き は Fig.5 に 示し た ど ご と く MO の , M@ の 所 属 を 変え る と と は な い . 
いま の 段階 で は (⑮5・3) , 5・4) は あま り 意 味 が な い . むし ろ 誤 まつ た 先入観 を 持た せる 危険 
が ある . も つと 多く の 物理 性 が 将来 明らか に され る まで は , 強い て 分 類 に と ら わ れる と と な く 
(5・1) の 記号 を 使 つ て いる の が 無難 で あろ う . も つと も (5・3) が いま 程度 普及 し て いる 現在 で 
は , 混乱 を 避け る た め に , (1・1) の 根 と 渡 と を 区 別して , (5-1) の 代わ り に 

RM2=SO0。 1 2。 うり (5.5) 

を 用 いた ほう が よい か も 知れ ぬ . 
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第 1 部 御 母 衣 爆破 地震 動 の 稚 測 


爆破 地震 動 研究 グル ー プ  ・ 
(昭和 36 年 3 月 31 日 受理 ) 


Crustal Structure in Central Japan as Derived from 
the Miboro Explosion-Seismic ひ Observations 


Part 1. Explosions and Seismic Observations 


The Research Group for Explosion Seismology 
(Received March 31, 1961 ) 


Since September 1957, several scores of tons of explosives have been detonated many 
times, for quarrying Durpose connected with construction of a rock-1fill dam at the site of 
Miboro-valley, Gihu Prefecture. 

The Research Group for Explosion Seismology has carried out successfully systematic 
obseryvations of seismic waves from the six quarry blasts, in order to get information about 
the crustal structure in central Japan, over Kwant6, yubu, Kinki and TyQgoku Districts. 
Our temporary observation stations, 75 in total, were spread to a distance of about 300 km 
mainly along the Eastern profile and the Western profles A and B, as shown in Figs. 4 
and 5. Observed data and time-distance graphs of first seismic arrivals are given in this 
DaDeT. 


SL まり えま が 3 き 

1957 年 9 月 以来 , 岐阜 県 大 野 郡 白川 村 御 母衣 に お いて は , 電源 開発 株 式 会 社 に よ つ て , = ッ 
ク フ ィ ルダム 建設 工事 に 伴 な う 採 石 を 目的 と し た 大 爆破 が た び た び 実施 され て きた が , 爆破 地 
震動 研究 グル ー プ は , これ ら の 爆破 を 利用 し て 関東 , 中 部 , 近畿 , 中 国 の 各地 域 に わた る 地 帝 
構造 を 研究 する た め に , 6 回 に お よぶ 組織 的 な 地震 動 観測 を 行 な つ た . 以下 , この 観測 の 概要 
な ら び に 結果 に つい て 報告 する . 

$S2. 爆破 点 の 状況 

採 有 の た め の 爆 破 が 行なわ れ た 福島 谷 は , 庄川 支流 に 位置 し , 標高 800 こ 900 m, 自 山東 南 
乱 に ある 皮 谷 で あつ て , 附近 の 地質 は 主として 花 悦 班 岩 より 成る . 御 母 宜 ダ ムサイ ト お よび 福 
島谷 附近 の 地形 図 は Fig. 1 に , われ われ の 観測 に 関係 する 爆破 点 の 位置 , 各回 の 発破 地域 の 
詳細 は Fig. 2 お よび Fig. 3 に 示し た . 

Fig.3 に 示さ れる よう に , 各回 の 発破 方 斑 は つぎ の 通り で ある . 
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I<V 回 : 寺 道 式 
7nN スイ テカ 4 庄 
1 と V 回 の 発破 地域 は 採石 効果 か ら 見 て , 空間 的 に か な り 大 きい 拡がり を 占め る が , 第 VI 回 
は ベン チ ・ カ ッ ト 方 式 の み で 行なわ れ , 内 径 10“, 鉛直 寺 長 25 ン 30 m の 6 本 の 爆破 に よる 
集中 発破 で あつ た . な お , この 回 の み は 夜 間 に 実 施さ れ た . 発火 方 法 に つい て は , 各 寺 道 また 
は 爆破 天 ご と に 装填 され た 火薬 に 連なる 痢 爆 線 を 1 ケ所 に 集め て 雪 管 に 連結 し , 200<300 m 


隔 つた 地点 に 設置 され た スィ ッ チ ・ ボ ポー ド に お いて ナイ フ ・ ス ィ ッ チ の 操作 より, AC 200 
V 直結 で この 雷管 に 点火 する 方 式 が 採用 され た . 
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(Underrownd ) ん 


も ば 


利和 
Nor Qudrr- の ピ 277PD な (2 由 
ass .⑳⑩/⑤ と の 一 > レク 
ー Oc と 
の ここ 


。 Sy9 4 ー* 


⑰ 0 ミル 


較 
トシ ジ fit 


回 0 
Soutn Quarry 一 一 々 
Tr 
ィ ExgLArea OTick- 
eo ここ 
Fig. 1. Topographical map of Miboro dam-site and quarry 
area in Hukusima-valley. 


Fig. 2. View of -VI explosion areas in Hukusima-yvalley. 
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Fig. 3. Details of explosion feature (上 -VT). 
EEr Coyote-tunnel blast SyStem. 
eee Bench-cut blast hole system. 
ーーー QuarryJarea. 


観測 を 行 な つ た 各回 の 爆破 の 時 刻 , 火薬 量 は Table 1 に 示し た 通り で ある 
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Table 1. Observations of the Miboro explosions. 


No. of | Amount 


Explo- 」 Shot time of charge | Number of stations 
Silon | | (tons) | 


Shot point, Eastern profle: 8 obser- 


I 1957, Dec. 21, 12h 00m00.831s 86 vation stations, Western profile: 8 


obseryvation stations 


IL | 1958, Mar. 5, 12 00 81 Matusiro, Tukuba, Kyoto, Abuyama 


Shot point, Eastern profile: 15 obser- 
凡 1958, June 15, 12 00 01.754 155 vation stations, W estern profile: 4 ob- 
Servation stations 


Shot point, Eastern profile: 3 obser- 
IV 959 才 ADSI200 語 0 彰 276 77 vation stations, Western profile: 7 ob- 
servation stations 


Shot point, Western profle: 14 ob- 
V 1959。 Nov 財 20 少 硬 00TO3 電 173 30 Ser る 8 StatiIOHS 


5 Shot point, Western profile: 12 ob- 
VI | 1960, June 10, 01 05 00.906 2.67 SSIO れ PtORS 


! 


S3. 観測 の 概要 


観測 点 は Fig. 4 お よび 5 に 示さ れる よう に , 主として 中 部 一 関東 北部 一 東北 南部 地方 に 到 


る 測線 (東方 測線 ), 北陸 一 近畿 北部 一 中 国 地方 に 伸び る 測線 (西方 TI 測線), お よび 近畿 地方 


コ 


世 


部 を 横切る 測線 (西方 I 測 線 ) 上 に 配置 され た . 各回 ご と の 観測 点数 は Table 1 に 附 記さ れ 
て いる . な お , 上 の 図 に は 参考 の た め に , さき に 行なわ れ た 野 反 お よび 鍵 田 爆破 の 爆破 点 ! も 


記入 し て ある . 


NOZORI es 。j5 
Sb 。  。 %7 
8 go 10 3 Me 


@ 
@9 7 


138" I40“ 


Fig. 4. Obseryation stations in the Eastern Drofle. 
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MIBORO 


134* |36“ 


Fig. 5. Observation stations in the Western profile. 


これ ら の 観測 点 の 名 称 , 位置 , 岩 央 距離 , 爆破 点 か ら の 方 向 等 は , その 観測 点 に お ける 観測 
計器 , 観測 者 と と も に 観測 回 別に Tables 2 ン 7 に 示し た . 観測 点 と 爆破 点 の 位置 は 三角 測量 
に 基づく 方 法 で 決定 され た . な お , 岩内 距離 は , 各 観 測 点 と 爆破 地域 の うち それ ぞ れ の 観測 点 
に 最も 近い 楽 室 と の 距離 を 表わす . 
観測 計器 は , 大 部 分 の 観測 点 で は 従来 と 同様 , 固有 振動 数 3 c/s の pick up を 使用 し , こ 
れ を 増山 器 に 接続 し , 電磁 オッ シロ グラ フ で 記録 し た . 刻 時 は JJY の ラジ オ ・ シ グ ナ ル を 直 
接 オ ッ シ ロ ペー パー に 記録 する 方 式 を 採 つ た . な お , 第 3 回 観測 の 際 , 神岡 で は ETL-M-3 
型 地震 探鉱 用 器 披 を 用 い 反 射 を 記録 し た ?. 
$4. 観測 結果 
観測 の 結果 は , 数 点 を 除い て 良好 な 記録 を 得る こと が で きた . 上 記 6 回 の 爆破 で 得 ら れ た 各 
観測 点 の 記録 に つい て , 整理 委員 が それ ぞ れ 姓 立 に 読み 取り を 行ない , それ ら を 比較 し て 妥当 
な 値 を 採用 し た . 読み 取り の 精度 を 示す た め に , 初動 の 明瞭 度 , 刻 時 の 良好 度 な ど を 考慮 し て 
つぎ の 4 段階 に 分 類 し た . 
の 8 47 ミ 0.02 sec 
の : 0.02 く 7 ミミ 0.05 sec 
4 :ACO29SS ニニ 0.T sece 


00 全 し る 2 SeC 


Tables 8>13 は 衝 観 測 点 に お ける 初動 お よび 顕著 な 1ater phase の 到着 時 刻 を 6 回 の 爆破 
別に 示し た も の で ある . 
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Table 8. Observational data of the 1st Miboro explosion. 
(Dec. 21, 1957) 
Station P 0 2 の Later phaseS 
" 雪 『 を HI の RW()()GO 証 還 | 半 還 議 ~- 坦 ME - 后 M 
0 | Miboro 00' 831 
No. 1 00.855 U 
No. 2 00.933 U a 
E 7 | Matusiro 22 記 0 U b 28.37 41.5 
01 m 
E14 | Asakawa 7 が 軒 出 O 地 a 43.18 4 年 .98 04.00 
E18 | Tukuba 45. 04 D - 六 48.31 
W 1| Ono 07. 93 D b 3 あり 9 
W19 | Gihu 13. 95 U a 5 記 2 16.30 18 11 23.65 
W20 | Kinomoto 14。 91 U b 17 .10 24 .67 
W28 | Wani 24 。 7 U d 42.5 
W30 | Kyoto の /c 仁 議 ) D d 48.3 
W34 | Abuyama 32. 18 U り a 32 .43 54.98 
01m 
W40 | Suhara 44. 6 D d 9 族 20.7 
Table 9. Observational data of the 2nd Miboro explosion. 
(Mar. 5, 1958) 
Station P 8 呈 | Later phases 
12h 00m 
出 纏 | IMatusiro 20' 42 D b 20.80 4 0 37 .88 
W34 | Abuyama 30.06 U b 31 .15 33.42 
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Table 10. Observational data of the 3rd Miboro explosion. 
(June 15, 1958) 


Station P se 6 Later phases 
0 | Miboro 3 の | 
| 01.754 
No. 六 。 | Quee4 | 
No. 2 | 01.864 U a 
No. 3 | 01.903 U a | 
E 1 | My96gase 04.66 | U a | 09.66 10.33 12.41 14.35 19.78 
E 2 1 Kotakari 06. 57 U a 06.88 10.90 
E 3 | Kamioka 09 馬 2 押 四 り a 09.89 10.29 11.13 12.60 12.99 14.47 15.15 
E 4 | Inekoki 15. 41 | D a NORDGM2 間 2725 計 3 
E 5 | Hotaka | 16. 60 | D b | 17.56 
E6J Omi み 05 7 計 敗 詞 d | 2089 語 9034 本 39 2 
E 7 | Matusiro 2 の 9 D d 
E 8 | Hoppo | 28 . 97 D b 29.45 32.68 36.08 49.25 49.80 
E10 | Sawatari 2 D d 
E11 | Takayama 4 二 O3 D a 
E12 | Huziwara | 詳 る 5 東 2 U b 35 .95 
01m 
E13 | Kawaba 2 幸い b 36.24 38.40 42.03 00.43 01.43 
| 01m 
E15 Yumoto 民主 40 呈 3 D a 42.04 49.68 08.81 
E16 | Nisioasi 41. 36 D b 語 康 41 5554574 
01m 
E18 | Tukuba 45. 92 D b 47.66 48.73 55.90 07.26 20.65 27.75 
W24 | Sin'asahi 2 0 U d 28 和 1 還 9085 語 さり Oi 還 人 42 ポ ク 
W34 | Abuyama | 2 の U d 
| 01 m 
W37 | Rokk6 37 . 80 U a 03.90 04.07 
01 m 
W39 | Sizuki 46. 35 U b 17 .23 18.68 
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Table 11. Observational data of the 4th Miboro explosion. 
(Apr. 5, 1959) 
Gtation P は 1 た Later phases 
Ns 2  。(M2NO0 ー - 凍 _ 7_ 
0 | Miboro 01'276 
01.382 a 
No.3 01.385 a 
こと 01.422 有 a と 
W10 | Ikuno 36. 36 U d | 36.65 
W12 | Yamazaki 40. 35 U a | 42.58 43.52 72.02 
W26 | Takasima ウ ク 2 D c | 23.78 40.27 40.58 40.82 41.10 
W32 | Kameoka 320 右 .94 U C 921.05 財 31 57 細 893 和 上 
W33 | Taki 31 応 54 U Gi 語 生 32332 
W38 | Tainohata 38.38 | U c | 38.42 40.78 
W41 | Kitaama 44. 48 D a 989 
E 7 | Matusiro 220082 U d 馬 ) 
E9 Oiwa | 30,29 | D d |31.35 
E17 | Sinoi 44. 5 D d | 
Table 12. Observational data of the 5th Miboro explosion. 
(Nov. 20, 1959) 
Station P | GR Later phases 
eS HIH2h 00m 2 5 の ー 5 
0 | Miboro 1 73(⑭) 
Nr2 | 1262| 生 | s 
No. 3 U 上 
8: ます は きい 1.846 球 = 誠 し 5 _- 2 コー と 
W 2 」 Nakai 12. 48 U 3 語 計 U2UIS 
W 3 |Utuo LE27 還 庫 ) a |14.95 15.28 24.09 
W 5 | Oi 上 暫 25 主 26 8 |.e 25 .44 25858 2529 42.62 
W 6 | Yatuai 28. 99 OWN る のち 
W 7 | Yasiro 29. 79 Pull | b | 29.79 30.03 49.7 
W 8 | Hukutiyama | 31. 38 D 語 主 孤 32806 32.14 52.88 
W11 | Kawakami 87 引 64 D a | 37 . 97 39.34 65.66 
W13 | Kamigori 43. 44 U b 77 .69 
W14 | Yanahara 45. 99 D b 46 .45 46.54 49.98 
W15 | Yakage 11 。 SA U d 
W21 | Kaizu 19. 64 U b 19.89 20.00 20.42 20.71 2 半 38 
W29 | Bessyo 26. 98 D C の 7 人 SD 27 .66 27572 46.35 
W31 | Sikibigahara | 30. 13 D a 30.45 0 


* The shot time is checked using the data of Nakai station in the 6th Miboro explosion. 
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Table 13. Observational data of the 6th Miboro explosion. 
(June 10, 1960) 


Station P 40 ED Later phases 
0 | Miboro 放 
| | 0.906 | | 
loaNo.1 | Os955 本 a | 
No.2 0.999 Use INY_ 9 
No. 3 1.020 り 都 "ss a 
No. 4 全国 赴 3052 U a 
| No.5 | 1.075 U | 2 
W 2 1 Nakai 11.61 | a |12.27 
W 4 | Mikata 19. 94 U a |19.97 ” 20.38 20.40 20.44 21.00 
W 9 | Aogaki 33. 25 U a |34.32 34.36 57.35 
W16 | Arabuti 3200Flaa。 a 4.65 4.89 
W17. Itosiro 254| Na a 7.46 7.69 
Wls| Ogawara | 9.65 | U 2 uo. 本 宣夫 1 
W23 | Kitoge 200038 iD b の 3 邊 9 間 生 2 6 
W25 | Sirahige | 22. 48 U e |28.09 
W27 | Kido 25.86 | D 6 
W34 | Abuyama 31. 60 U b | 32.53 55.84 56.55 
W36 | Oharano 33。64 | DU に 33.79 _ 34.37 58.09 58.13 


つぎ に Tables 14, 15, 16 は 以上 の 6 回 の 観測 結果 を 総 合 し , 測線 別に 整理 し た 値 で あつ 
て , と これから 得 ら れる 走 時 図 を Figs 6 及び 7 に 示し た . 

発破 点 附 近 で の 観測 は , 発破 点 か ら 約 800 m 以内 に , 各回 2>5 点 の 地震 計 を 設置 し て , 
その 附近 の 観測 結果 を 得 た . その 走 時 表 は Table 17 に , また その 走 時 図 は Fig. 8 に 示し 
て ある . 

な お , 神岡 で 行なわ れ た 反射 波 の 観測 で は Table 18 に 示す よう な 走 時 を 持つ 顕著 な phase 
が 記録 され た と と を 附 記 し て 置く 『. 

以上 の 観測 結果 を 解析 し て 得 ら れる 各地 域 の 地殻 構造 に つい て は 本 論 女 第 2 部 に 述べ る 予定 
で ある 『 
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Table 14. Travel times for the Eastern profile. 


No. of 


No. of Station ObSAryatiOU Station 2(km) | アー0OG(sec) e- ひ ) 一 4/6(sec) 
選 清 議 軸 川 l IMyogase | 15.24 2.91 | 十 0.37 
ヶ 。 2 ヶ Kotakari | 25.93 | 4.82 | 十 0.50 
か 3 / Kamioka 41.59 | 7)37 | 0.44 
ヶ 4 ヶ Inekoki 77.22 13.66 | 0.79 
ヶ 5 / Hotaka 85.22 14.85 「 0.65 
ヶ 6 / Omi 108.61 | 18.8 | 0 が 
の 7 1 Matusiro 125.40 | | 21.87 | 0.98 
ヶ 8 山 Hoppo 1585.56 aa 。 222 +0.70 
と 9 TV Oiwa。 。。)」。 | 1717.。。 | 、 290 0.38 
ヶ 10 I | Sawatari 176.44 | 30.4 二 1.0 
の 1 ヶ 丁 akayama 193.12 | 32 .58 十 0.40 
7 請 以 2 Huziwara | 206.08 | 33.98 ー0.36 
者 2 Kawaba 。 | 206.42 34.09 ー0.31 
ヶ 14 I Asakawa 220.92 | 36.33 ー0.48 
ヶ 15 Yumoto | 237.51. | 38.38 | ー1. 20 
ヶ 16 | の Nisioasi | 248.70 | 39.61 | 1.84 
ヶ 17 | TV Sinoi 274.06 | 43.2 | ー2.5 
ヶ 18 川 | Tukuba | 288.22 | 44.17 詞 3 9 


Table 15. Travel times for the Western profile (A). 


No. of Statio JO E  | Station (km) アーO(sec) PO) 一 4/6(sec) 
Wi . 六 時 | IN | Ono 39.37 7.10 0.54 
まう 1 | Nakai 0 (| 10.7009U | 0.27 
八 藤 双 こ る VI Utuo 75.42 | | 13.04 | 0.47 
ヶ 4 | V V | Mikata 109.62 | 19.03 | 0.76 
ヶ 5 V Oi 139.85 | 23.53 | 0.22 
6 VI Yatuai 159.85 27.26 | 二 0.62 
揚陸 V | Yasiro 167 .06 28.06 十 0.22 
/ 8 V | Hukutiyama 179.67 29.65 ー0.29 
ヶ 9 VI | Aogaki 196.48 32.34 | ー0 映 1 
ヶ 10 IV | Tkuno 219.01 Ia35.07 | ー1.26 
の 1 も V Kawakami 226.24 35.91 | ー1.80 
2 本 用 IV Yamazaki 247 .87 | 39.07 ー2.24 
ヶ 13 V Kamigori 268.72 41.71 3.07 
ヶ 14 V Yanahara 287 .88 44 .26 ー3.72 
の 1 V Yakage 342.60 49.61 ー7.49 


爆破 地震 動 観 測 に よる 日 本 中 部 の 地殻 構造 


Table 16. Travel times for the Western profile (B). 
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No. of 


No. of Station OBSSFYatiOG Station (km) アー0(Sec) (アー0) 一 76(sec) 
W 16 | VI Arabuti II 2.09 0.17 
ヶ 17 VI | Itosiro 20.71 9.73 +0.28 
ヶ 18 VI | Ogawara 50.83 8.74 十 0.27 
ヶ 19 1 Gihu 74.36 13.12 +0.71 
ヶ 20 1 Kinomoto 80 .19 14.08 十 0.72 
ヶ 21 V | Kaizu 105.53 17.91 +0.32 
ヶ 23 VI | Kitoge 110.95 19.47 0.98 
ヶ 24 由 Imazu 貞 偽 者 95 20.2 十 0.6 
2 2 VI | Sirahige 124 .21 2 十 0.87 
ヶ 26 TV Takasima 127.23 22.00 0.79 
ヶ 27 VI | Kido 137.04 23.95 HE 
ヶ 28 | 1 | Wani 137.88 23.9 +0.9 
/ 29 | V | Bessyo 147.17 25.25 +0.72 
ヶ 30 | | Kyeto 158.74 27.20* 0.74 
ye 31| 。| V | Sikibigahara 166.16 28.40 +0.71 
ッッ 22 | TV | Kameoka 177.31 29.66 詳 081 
ヶ 33 | TV Taki 180.31 30.26 +0.21 
34 | I VI Abuyama 8 1 (30.69) (020 
Zy 症 36 | | VI Oharano 198.02 9827 ー0.27 
ヶ 37 | 和 Rokk96 212.87 36.05 0.57 
の 才 98 | TV Tainohata 230.85 37.10 ー0.37 
ァ y き 39 ] | | Sizuki 261.86 44.60 0.96 
ヶ 40 | I | Suhara 280.00 43.9 ー3。83 
241ーー| TV Kitaama 282.20 43.20 ー2.8 


ポ This was obtained in the explosion of Nov. 2, 1958. 


Table 17. Travel times near the shot point. 


No. of Explosion P.U. Number ガ (m) アーO (msec) 
I 1 39 24 
W 1 114 2 
Il 1 124 | 9) 
VI | 170 49 
IN 1 192 106 
1 み 225 102 
| 2 277 110 
V み 334 84 
VI 2 373 93 
IV グ 385 109 
V 3 483 116 
VI 3 487 114 
3 526 149 
IV 3 575 146 
VI 4 646 146 
VI 5 755 169 
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Fig. 6. Travel-time graph in the Eastern profle. 
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Fig. 8. Travel-time graph near the shot point. 
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Table 18. Distinct phases observed at Kamioka station. 


Arrival time Travel time Apparent velocity 
12h 00。 09:12 | 7'37 5.98 km/sec 
09.91 | 8.16 5.30 
10.29 | 8.54 6.01 
10.48 8.73 5.11 
11.07 | 9.32 8.63 
Sv190 | 9.38 6.44 
11.39 | 9.64 4.95 
11.64 | 9.89 7.98 
12.60 10.85 11.25 
12.99 | 11.24 8.41 
13.29 | 11.54 10.38 
13.96 | 12.21 6.86 
14.47 | 12.72 11.38 
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From the observed results of seismic waves from the Miboro Explosions, two probable 
models of crustal structure as shown in Figs. 5,8 and 9 were derived for the Eastern and 
Western profiles, respectively. 

The time-distance plot of first seismic arrivals shows the following apparent velocities 
for the respective branches: in ModelI: 5.55, 5.86, 6.33 and 7.91 km/sec in the Eastern 
profile, 5.55, 5.92,6.32 and 7.52 km/sec in the Western profile A, 5.55, 5.81, 6.16 and 7.45 
km/sec in the Western profile B: in Model II: 5.5, 6.0 and 7.9 km/sec in the former profle, 
5.5, 6.0 and 7.5 km/sec in the latter two profles. 

These data are interpreted to indicate three crustal 1ayers with a compressional velocity 
of 5.55, 6.00 and 7.70 km/sec, taking the results obtained in Kwant6 District into considera- 
tion. 

The first layer is thickest in TyQbu region and in the northern part of the Lake Biwa. 
Comparing the results in two Western profiles the layer is considered to taper northwards 
(toward the Japan-Sea coast). The boundary surface between the 2nd and 3rd layers (pro- 
bably, the Mohorovicic discontinuity) becomes deeper westwards from Kwant6 District with 
the deepest value of about 38 km in the TyQbu mountain regions, and in turn becomes 
shallower to 28 km at Miboro. This deepens again toward Kinki District with the deepest 
value of 36 km, but seems to be shallower in the Awazi Island. 
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この 論 丈 は , 同じ 標題 の 論 交 第 1 部 " に 続く も の で , 旭 破 地震 動 研究 グル ー プ が 行 な つ た 稚 
人 の 結果 を 用 いて , 関東 中 部 , 近畿 。 中 国 の 各地 域 に わた る 日 本 中 部 の 地 毅 構造 に つい て 論 
膨 却 も の で ある . 

一 般 に , 爆破 地震 動 に より 屈折 波 法 で 地下 構造 を 詳細 に 議論 する た め に は , 密 に 観測 点 を 配 
置 し た 測線 の 両端 に お いて 爆発 を 実施 し , 両方 向 か ら 伝 据 す る 波 を それ ぞ れ 観測 する こと が 必 
迷 で ある . 今回 の 鍋 測 は , 御 母衣 を 爆破 点 と し , 東方 お よび 西方 の 測線 上 に 多く の 観測 点 が 配 
置 さ れ た が , それ ぞ れ これ に 対 床 する 導 方 向 の 観測 は 未だ 行なわ れ て いな い . し た が つて と の 
状況 の 下 に 構造 を 解析 する 際 に は , 大 別して 2 つの 立場 が 考え られ る . 

1 つ は , 従来 の 観測 で 得 ら れ た 資料 を 用 いて , 各層 中 の 波 の 伝播 速度 や 層 の 厚 さ な ど 来 知 量 
の 一 部 を あら か じ め 仮定 し , 観測 走 時 を 矛盾 な く 説 明 す る 立場 で ある . 

他 は , 走 時 曲線 か ら 得 られ る 各 波 群 の 見 掛 速度 を 近似 的 に それ ぞ れ 各層 中 の その 波 の 真 の 束 
度 と 考え る 立場 で や あり, この 場合 に は , 各層 間 の 不 連続 面 は 水平 面 び 表わさ れる . 

恒 者 の 立場 か ら 求 め ら れ た 構造 を Model L, 後者 の 立場 に 立つ も の を Model II と 呼ぶ こと 
と に し , 観測 資料 か ら , 各 測 線 に つい て , 適当 と 思わ れる 2 つづ つの 地 毅 構造 の model を 決 
定 し た . 解析 に は 主として ア 波 初動 を 用 い , S 波 そ の 他 の later phase は 参考 する に 止め 
7 


TI. 発破 点 附近 の 走 時 


本 論 婦 第 1 部 で 述べ た よう に , 御 母衣 に お いて は , 爆破 点 近 修 す な わ ち 採石 場 で ある 福島 谷 
左 吉 の 測線 に 沿 つて 近 嘘 離 観測 が 行なわ れ た . 第 1 回 より 第 VI 回 (第 II 回 を 除く ) に わた り 計 
16 点 で 得 ら れ た 観測 資料 は 前 報 Table 17 お よび Fig. 8 に 示さ れる . 

この 結果 を 見 る と , 爆破 地域 の 拡がり , 点火 方 法 , 爆破 地点 と 測線 の 地形 の 影響 など 複雑 な 
要素 が 重なり 合 つ て , この まま で は 解析 が 困難 と 思わ れる . し た が つて と と で は , とれ ら の 影 
約 を 考慮 し て 鈴 測 資料 の 再 検討 を 行 な つた . 

1. ghot time に つい て 

shot time を 記録 する た め の 導 線 は , 方 式 が 異な る 第 WI 回 爆破 を 除い て , 各 薬 室 あ る い は 吉 
道 よ り 集 め ら れ た 導 爆 線 の も と の 電気 雷管 の 附近 に 接続 され た . し た が つて , 記録 され た shot 
time に は , 電気 雷管 か ら 最 短 距 離 に ある 楽 室 ま で の 尊 爆 線 中 で 経過 する time lag を 考慮 し 
て 補正 を 加え な けれ ば な ら な い . 導 爆 線 中 の 爆速 と し て は JIS に 定め られ た 5.5 km/sec の 
値 を 採用 し た . これ か ら 各 発 破 ど ご と に , 最も 早く 点火 し た 薬 室 に お ける 点火 時 刻 ( 〇 ) が shot 
time ( 〇 ) より 導 か れる . 
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2、。4/ 信 つい て 

一 般 に , ある pick up と 最も 早く 点火 し た 楽 室 と の 距離 (4) は , その pick up か ら 最 も 
近い 薬 室 ま で の 平面 距離 (⑰ と 一 致し な い . さら に また , 急 骨 な 谷 に 沿 つ た 測線 で は , 高度 
と 地形 の 影響 が 大 きい と 考え られ る . し た が つて , 発破 巡 と pick up を 含む 各 測 線 の 断面 図 
を 2,000 分 の 1 の 精密 地形 図 よ りえ が き , これ か ら graphically に 各 径 路 の 距離 (7) を 決 
定 し た . Fig. 1 は 第 IV 回 観測 に お ける 1 つの 断面 を 例示 し た も の で ある . 


Switch 


42 グ 
082 Cap 一 (D) 
の と 319mm (58ms) 
ンク CapSM (一 8/) 
レプ の 三 346ma (63mmS) 


Fig. 1. An example of the explosion system and its profile. 


3. 走 時 の 解析 

以上 の 方 法 に よ つ て 補正 され た 走 時 (アーO/) お よび 距離 (4) は まとめ て Table 1 に 示さ 
れ て いる . な お , これ を 求め る に 際 し て は , 最も 近い 楽 室 か ら の 波 と 最も 早く 点火 し た 楽 室 か 
ら の 渡 の 相対 的 な 速 さ の 差 は , 各 稚 測 点 に 対し て 検討 し て ある . 

Fig. 2 は Table 1 の data か ら 得 られ た 走 時 曲線 を 示す . 


これ か ら 4。/< く 250m に ある 6 点 の data を 除き , 最小 自 乗法 に より 決定 し た 走 時 と 距離 と 
の 関係 は 次 式 で 与え られ る . 


7 アテ 4。///5.53 填 0.025 (pick up No. 7 て 16 250 く 4<760 m) 
と の 範囲 に お ける ア 波 の 伝播 速度 は 約 5.5 km/sec で ある . 4 < く 250 m に お ける 測 点 の ば 
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Table 1. Reduced travel times near the shot point. 


No. | AG 1 和 | イ 2。 CODES の アァ アー? (Corr.) 
]) 

1 I ae 1 39 50” 9 24「 304 ED 
1 > | 生 で I 118 4 妥 『332 30 ー 2 

人 | 124 173 二 49 93 74 0 

4 HH | 170 170 0 49 45 1 

5 IV 1 | 192 250 +68 | 106 101 ー 5 

6 2 | 226 260 +35 | 102 108 上 6 

7 2 277 343 上 67 110 91 YU) 

8 V 2 334 338 BE 84 82 この 

9 v。。2。 |。 3 旋 375 2 93 89 ー24 

10 TV 2 |.。 385 430 十 45 109 104 が 

11 WV | 3WSN 58 490 5 116 114 叶 め 

12 VI 3 487 489 2 114 110 1 

13 3 526 590 64 149 130 ー19 

14 本 細 3 征 拓 全 995 623 十 48 146 141 5 

3 EAI 。 4 646 652 二 6 146 142 2 

16 v 5 


o 20O 40O 60O 80O" 


Fig. 2. Reduced travel time curves near the shot point. 


ら つ き に つい て は 説明 が 困難 で ある が , これ ら の pick up を 設置 し た 場所 で の 表層 の 影響 な 
ど に よる や ゃ も の と 過 わ れる . 


II. 中 部 一 関東 地方 (東方 測線 ) の 地殻 構造 


S1. 走 時 曲線 
東方 測線 に お ける 詳細 な 走 時 図 は アー0 一 6 を 縦 軸 に 取 つ て , Fig. 3 に 示さ れ て いる . 
走 時 曲線 の 引き 方 に は 幾 通 りか の 方 法 が 考え られ る が , さき に 述べ た 2 つの 立場 か ら , その う 
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Fig. 3. Reduced travel time curves in the Eastern profle. 
ち 適当 と 判断 され る 2 つの 場合 を 採 つ た . 各 濾 群 の 走 時 は 次 式 で 表わさ れる . 
Model 1: 


だ 7 近作 5.55EOW16 


6 人 6 7 ぁ ー グ 4/5.86 十 0.43 神 岡 一 
アア) 752 三 4/6.33 十 2.07 松 代 一 
ア /。: 7。 = ニ 4/7 .91 十 8.18 融 、 山 二 


Model II: 


有明 ケ 瀬 一 小 鷹 利 ( 


2 28 km) 


松 4K 4 CS9 ぐ 43950 (|) 
人 パ 相 00.W 4 ぐ く 175。 9 
西 大 訪 (185< く 4 ) 


アア カテ 5.55 圭 0.16 明 ケ 瀬 一 小 應 利 ( 2< 38 km) 
7 75 ニ 6.00 十 0.68 神 岡 一 大 岩 (38<4<185  ) 
ア 7』) 7。 テ 2/77.90 十 8.13 高 山 一 西 大 芦 (185<4 ) 


|p こ に 


時 計算 式 に よ つ た 9?. 
S2. 地殻 構造 ModelI 
1. 万 , の 走 時 と 表層 


\ 曲 線 よ り そ れ ぞ れ つぎ の よう な 構造 が 推定 され る . な お , 以下 の 解析 は すべ て 走 


ア , の 見 掛 速度 =5.55 km/sec を 第 1 層 


未 と ⑥ つ 致 胃 る 


近 修 で 観測 され た 速度 , 西方 測線 走 時 より 得 ら れる 速 
ア ,」 の intercept time が 0.16 sec ある こと は 


』 の 波 の 真 の 速度 と 考え る . この 値 は 爆破 点 
お よび すでに 関東 地方 で 得 ら れ た 結 
> この 範囲 に お いて さら に 


度 , 
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速度 の 遅い 層 が 表面 に 存在 する こと を 意味 する . し か る に , 爆破 点 近 侯 に お いて は 4=250 m_ 
附近 か ら す で に 5.53 km/sec の 速度 が 観測 され て お り , また 西方 測線 の data で は , この 
imtercept time が 殆 ん ど 0 で ある か ら , 御 母 衣 附近 で は 表層 は 殆 ん ど 無 視 し 得る 位 薄い も の 
と 考え られ る . し た が つて , この 表層 は 明 ケ ヶ 瀬 , 小 訂 利 附近 に だ け 存 在 す る も の と 仮定 し た . 
この 表層 の 速度 に つい て は 確か な と と は 分 らち ない. 

2. 用: の 走 時 と 第 1 層 の 厚 さ 

関東 地方 の 爆破 観測 で 得 られ た 結果 か ら , 第 2 層 内 の 速度 を =6.00 km/sec と 仮定 す 
の 


(1) 用 」 の 見 掛 速記 5.86 km/sec を 与え る た め に は , 第 1 一 2 層 境 界面 は 東方 へ 9 
=ー3.“4 だ け 降 斜 し て いる こと が 必要 で ある . さら に アア の intercept time な 三 0.43 sec を 
用 いれ ば , 御 母衣 で の 第 1 層 の 厚 さ は 3.1 km, し た が つて 第 1 一 2 層 境 界面 の そこ で の 海面 
下 の 深 さ は 2.3 km と 算出 され る . た だ し , 西方 測線 の data と 合わ せる た め , この 境界 面 
は ガニ 10 km 附近 より さら に 薄く な り , 御 母 衣 直 下 で 1.8 km で ある と し た . 

(2) つぎ に 選 。 の 見 掛 速度 6.33 km/sec より , 第 1 一 2 層 境 界面 は ある 距離 で 最も 
深く な り , 以後 9 ぁ ニ 6.72 の 角度 で 穫 斜 し て いる も の と 考え られ る . 第 1, 2 層 中 の 速度 こ 
れ ら の 見 掛 速度 お よび ア s。 の intercept time が sz 三 2.07 sec を 用 いて 計算 すれ ば , この 最深 
点 の 位置 は 4 カニ 115 km, 深 さ 太 , = 9.2 km と 推定 され る . ガニ 152 km に お ける と この 境 
界面 の 深 さ は 5.4 km で ある . 

大 岩 で 観測 され た 走 時 は , この 構造 か ら 了 予期 され る 走 時 より か な り 早 い , これ を 説明 する た 
め に , 発 貴一 大 岩間 で 第 2 層 が 表面 へ 視 頭 し て いる も の と 考え た . この 傾向 は 関東 地方 で の 観 
測 結果 と 一 致す る . 

(3) 高山 以 東 に お いて は , 関東 地方 で の 観測 結果 か ら , ゆー=5.55 km/sec の 第 1 層 が 一 
様 な 硫 き 。6:0 km で 存在 する と し た . 

3. ア 。 の 走 時 と 第 2 層 の 厚 さ 

関東 地方 で の 観測 結果 より , 第 3 層 中 の 真 速度 を ! ぁ =7.70 km/sec と 仮定 する 


ア , の 見 掛 速度 。 = 7.61 km/sec より , 第 2 一 3 層 不 連続 面 は 東方 へ 1.?8 の 傾斜 で 上 昇 
し て いる こと と を 要する . ア 。 の intercept time より 御 母衣 直下 に お ける この 境界 面 ま で の 深 
さ を 概 算 す れ ば 約 38 km と な る . し か る に , 西方 測線 の 鈴 測 data より 求め られ る こと の 深 さ 
は , いずれ の 仮定 に よ つ て も 27<29 km 程度 で ある . また 一 方 , 関東 地方 に お ける こと の 不 連 
続 面 の 深 さ は , すでに 約 25<30 km と 求め られ て いる . これ ら の data を 考慮 すれ ば , この 
測線 に 沿う 第 2 一 3 層 不 連続 面 は , 御 母 衣 直 下 か ら 東 方 へ 向 つ て 茜 次 深く な り , ある 位置 か ら 


Fig. 4. Schematic representation of ray paths in Model 1. 


傾斜 を 変え て 関東 地方 へ 向 つ て 浅く な つて いる と 考え な けれ ば な ら な い . Fig. 4 は と の よう 
な 構造 に お ける 種々 の 波 の 伝播 経路 を 示す . 

(1) 高山 以遠 で は 廻 折 し た ア 』z が 初動 と し て 到着 する と 考え られ る . さき に 述べ た 人 通 り , 
邊 終 角 の 。 は ss の 見 掛 速度 より 1.78 と 定め られ る . 

御 母衣 直下 に お ける 第 2 一 3 層 境 界面 の 深 さ を 西方 測線 の data か ら 推 定 さ れる 値 に 一 致 さ 
せる よう に , 海面 下 27.7 km と 定め た . 

(2) 降 斜 角 : に 関し て は 直接 的 に 定め 得る 資料 が な い . ア sz が 高山 で 初め て 出現 する 幾 
何 学 的 条件 お よび sz の intercept tme な s 三 8.18 sec を 満足 させ る 条件 を 連立 させ れ ば , 
の 」 と 244z。 と の 関係 か ら の %: の 限界 が 定め られ る . これ か ら の 5 有三 3.99 な る 条件 が 得 ち れる 
が , て と の 角度 を で きる 限り 小さ い 値 に すべ く , 5: 三 4.?0 の 値 を 採用 し た . 

(3) アア sz の intercept time お よび 各層 中 の 伝播 速度 , 見 掛 速 望 な どす で に 求め られ た 値 
を 用 いれ ば , この 不 連続 面 の 最深 点 の 位置 と 深 さ は 4 ヵ ぁ =149 km, ぁ ー38.1 km と 人 算出 きれ 
る . 2=250 km に お ける この 深 さ は 海面 35.0 km で ある . 

(4) 藤原 , 川場 お よび 筑 渡 に お いて 観測 され た 走 時 は , こと の 構造 に つい て 計算 され る 走 時 
より 早い , これ を 説明 する た め に , これ ら の 観測 点 附近 で は 第 2 層 が 表面 へ 起 頭 し て いる と 考 
えた . また 移流 へ 到 る 測線 で は , 第 2 一 3 層 境 界面 が 最深 点 よ り 3.?9 の 傾斜 で 上 昇 し , 筑波 
下 で 28.0 km の 深 さ を 持つ と 考え れ ば 良い . 筑波 附近 の 構造 は 関東 地方 の data か ら 決 め 
られ た 構造 と 良く 一 致す る . 浅川 の 遅い 観測 走 時 は , 表面 の 低速 度 層 で 説明 する 他 な い . 
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$3. 地殻 構造 Model II 

第 1, 2 3 層 中 を 通過 し て きた 選 , 万 , ア 。 波 の 見 掛 速度 5.55, 6.00, 7.90 km/sec を 
て それぞれ 人 答 層 中 の ア 波 の 真 速度 と 仮定 する . 各層 間 の 境界 面 は 水平 面 と し て 表わさ れる . 

1. アア , の 走 時 と 表層 

Model I と 同様 と 考え る . 

2. お : の 走 時 と 第 1 層 の 厚 さ 

7z 流 の intercept time ぁ 三 0.68 sec お よび 第 1, 2 層 中 の 速度 か ら , 第 1 層 の 厚 さ は 
5.0 km, すなわち 第 1 一 2 層 境 界面 の 深 さ は 海面 下 4.2 km と 推定 され る . 

ここ で 神岡 , 大 岩 で 観測 され た 走 時 は , この 構造 に つい て 計算 され る 走 時 より か な り 早 い . 
これ は この 両 観 測 点 附近 で 第 2 層 が 表面 へ 露頭 し て いる た め と 考え た . また 松代 に お いて は 観 
測 走 時 は 計算 に よる も の より 0.30 sec も 遅い か, これ は 表面 に 低速 度 層 が ある た め と 考え ざ 
る を 得 な い . 

高山 以遠 に お ける 第 1 層 の 厚 さ は , Model I と 同じ く , 6.0 km と 仮定 し た . 

3. 5』 の 走 時 と 第 2 層 の 厚 さ 

s は 高山 以遠 で 初動 と し て 観測 され る . ア 。 の intercept time 。 テ 8.13 sec お よび 各層 

中 の 速度 , 第 1 層 の 厚 さ 等 を 用 いれ ば , 第 2 一 3 層 不 連続 面 の 深 さ は 海面 下 35.6 km と 計算 
され る . 

藤原 , 川場 お よび 筑波 に お いて は それ ぞ れ 観測 走 時 が 早 過ぎ る た め , こと の 附近 で 第 2 層 が 起 
頭 し て いる も の と 考え る . さら に 筑波 へ 到 る 測線 で は , こと の 不 連続 面 が 4 ノニ 250 km 附近 か ら 
約 4 km 浅く な つて いる と する と , 観測 走 時 を 説明 する こと が で きる . また 浅川 の 鈴 測 走 時 
は 表層 の 影響 を 受け て 遅れ て いる と 考え た . 

S4. 結果 の 検討 

以上 の 解析 か ら 求 め ら れ た 地殻 構造 は Fig. 5 (4) お よび (b) に 示し た 通り で ある . 

1. 走 時 residual 

上 の 構造 に も と づい て 計算 され た 各 観 測 点 へ 到 る 走 時 は Table 2 に 掲げ た . 走 時 の 計算 に 
あ た つ て は , 爆破 点 お よび 観測 点 の 高度 に 対す る 補正 が 行なわ れ て いる . な お 図 中 に 示し た 人 各 
境界 面 ま で の 深 さ は 海面 下 の 数 値 で ある . 観測 走 時 と 計算 走 時 の 差 O 一 C residual は , Model 
I に お いて は , 朋 ケ ヶ 瀬 , 小 鷹 利 , 浅川 を 除い て 0.15 sec 以内 , Model II に お いて は , 前 記 
3 個所 と 松代 を 除い て 0.15 sec 以内 に 収め られ た . な お , これ に は 観測 精度 不良 の 2 点 の 
deta は 含ま れ な い . 4 点 の 観測 走 時 の 遅れ は , いずれ も 表面 層 の 影響 と 考え られ る . 
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Table 2. Calculated travel times and O--C residuals for each 
Sstation in the Eastern profile. 


Model 1 Model II 

iaRon 6 | 9 0 二 8 3 
E 1 My6gase 2.91 | 看 2575 0.16 | P, 2.75 0.16 
2 Kotakari AS き | ヶ 4.67 0.15 ヶ 4.67 0.16 
3 Kamioka 7.37 RSC =OuH2 | P。 7.43* 0.06 
4 Inekoki 13.66 | ヶ 13.62 0.04 ヶ 13.56 0.10 
5 Hotaka 14.85 | 。 14089 。 013 | ヶ 14.90  -0.05 
6 Omi | 18.8 ルミ 18.90O ee 寺 032、 1 ヶ 18.79 0.0 
7 Matusiro | 21.87 | / 21.82 0.06 ヶ 21.55 0.32 
8 Hoppo 27282 1 Oi27819 0.03 | ヶ 27.18 0.04 
9 Oiwa (2901 ed ヶ 29.00* 0.01 ヶ 29.13* 一 0.12 
10 Sawatari | 30.4 (20 伯 20030S4G 還 OB (5) 語 Am30845 ジ OS 
11 Takayama 32.58 の 932 89 0:01 当 ア 。 32.58 0.00 
12 Huziwara | 33.98 | ヶ 34.10* 0.12 ヶ 34.09* 0.11 
13 Kawaba | 34.09 ヶ 34.13* 一 0.04 | ヶ 34.13* 一 0.04 
14 Asakawa | 36.38 | ヶ 36.06 0.27 ヶ 36.04 0.29 
15 Yumoto | 38.38 | ヶ 38.33 0.05 ヶ 38.31 0.07 
16 Nisioasi 9.61 ヶ 39.60 0.01 ヶ 39.59 0.02 
17 Sinoi 必 492 JJ ヶ 42.80 0.2) | ヶ 42.79 (0.2 


18 Tukuba | 44.17 | ヶ 44.17* 0.00 | ヶ 44.17* ネ 0.00 


Remarks: 1) ( 葉 ): later phase 
2) *: The second layer crops out to the earth's surface. 
3) 5: observed travel time, 7。: calculated travel time. 


2. 反射 波 走 時 に つい て 

第 3 回 稚 測 の 際 , 神岡 に お いて は 反射 波 の 観測 が 試み られ た . こと の 結果 に つい て は 本 論 女 第 
1 部 に 挙げ られ た 通り で ある " ツ . 

届 折 濾 法 に よ つ て 求め られ た 前 述 の 地 帝 構 造 に つい て , 神岡 に 到 る 各 境 界面 で の 反射 波 走 時 
を 計算 し た 結果 は つぎ の 通り で ある 

第 1 一 2 層 境 界面 か ら の 反射 波 走 時 は , Model I に つい て は 7.46 sec, Model II に つい 
て は 7.68 sec と な る が , いずれ も 観測 に は 相当 する phase が 見 出さ れ な い . また 第 2 一 3 悦 


不 連 続 面 (恐らく Mohorovi@Gc discontinuity と 思わ れる ) か ら の 反射 波 走 時 は , Model 1 ( 
お いて は 12.20 sec と な り , 観測 走 時 12.21 sec と 時 間 的 に は 良く 一 致す る . し か し な が 
ら , この 波 の 見 掛 速 度 が 約 9.4 km/sec と 計算 され る の に 対し て , 観測 値 は 6.86 km/sec で 
か な り 小 さい . し た が つて 観測 され た と の phase を 第 2 一 3 層 境 界面 か ら の 反射 渡 と 断定 す 
る こと は や や 危険 で ある . Model IT に 対す る と の 走 時 は 13.87 km/sec で ある が , これ に 対 
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応 す る 観測 値 は な い , 

な お , 観測 され た 見 掛 速度 お よび 記録 波形 な どか らい えば , 11.38 km/sec の 見 持 速 度 を 持 
つ 走 時 12.72 sec の phase が 前 記 境界 面 か ら の 反射 波 ら し く 思 われ る が , と の 走 時 に 適合 す 
る た め に は , と の 境界 面 は Model I に お いて 約 1.3 km 深く 修正 され な けれ ば な ら た ない. 


3. 重力 の Bouguer anomaly の 分 布 と の 比較 
この 測線 に 沿 つ た 重力 の Bouguer anomaly の 分 布 ? は Fig. 5 (a) に 明らか な よう に , 中 


部 山岳 地方 で 大 きい 負 の 異常 を 示し て いる . これ は , さき に 求め た 地殻 構造 Model 1! に お い 
て , 第 1, 2 層 が 厚く な つて いる こと と ある 程度 対応 する よう に 思わ れる . また 筑波 の 方 向 に 
正 の 異常 が 増加 し て いる こと る , 第 ユ , 2 層 が 薄い こと と 関連 が ある よう で ある . 


IT. 中 部 一 近畿 一 中 国 地方 (西方 測線 ) の 地 芝 構 造 


S1. 走 時 曲線 
西 方 測線 に お ける 詳細 な 走 時 曲線 は Figs.6 お よび 7 に 示さ れ て いる . 近畿 北部 より 中 国 
地方 へ 到 る も の を 測線 A, 近畿 地方 中 央 部 を 横切る も の を 測線 B と 名 付け る . 
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Fig. 6. Reduced travel time curves in the Western profle A. 
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Fig. 7. Reduced travel time curves in the Western profile B. 


各 流 群 の 走 時 は 次 式 で 表わさ れる . 
1. 測線 A ( 北 測線 ) 


Model 1: 
あれ アッー25.92 圭 0531 中 m 呈 |28 リ ( 28 く ガ 402 km) 
記 7sz 王 2/6.32 十 1 .41 yo 4 (02 マ 16550 
0zN46 三 2//..52Fg.98 福知山 一 棚 原 (165<4 ) 
Model II: 
器 : 7 =6.00 十 0.46 中 居 一 大 飯 ( 50<4<160 km) 
/。 75 三 47.50 填 5.82 八 津 合 一 棚 原 (160<4 ) 
2. 測線 B ( 南 測線 ) 
Model 1: 
人 表 022/5 0 り 新 淵 一 石 徹 白 ( ガー 28 km) 


75 ュー24/5.81 十 0.31 大 河原 一 北 仰 ( 28< く 4<112 ) 
ア ぁ : 75。 王 6.16 十 1.40 和 白 。 束 一 和 原 12<4<168  ) 
アア, : 7。 =4/7.45 十 6.13 多 紀 一 多 井 畑 (168< く 2 ) 


Model II: 
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P, : 7」 ニ 475.50 新 潤一 大 野 ( 2<45km) 
P, : 7, =46.00 十 0.46 大 河原 

PC7 肝 76300+0:70 | 岐 : 香 一 京都 ( 70<4 く 165 』 ) 
P, : 7。 ニ 47.50+621 橋 原 一 北 阿 万 (165<4 ) 


上 記 の 走 時 曲線 より それ ぞ れ つぎ の よう な 地 帝 構造 が 推定 され る . 


S2. 地殻 構造 Model 1 

2-1. 測線 A ( 北 測線 ) 

1. 万 , の 走 時 と 表層 > 

ア , は 沿線 A お よび B に 共通 に 観測 され る と 考え , 東方 混 線 の 場合 と 同じ く , と の 見 提 速 
度 5.55 km/sec を 第 1 層 中 の ア 波 の 真 の 速度 と 仮定 する . ア , の intercept time は 殆 ん ど 
0 で ある か ら , 表層 は 存在 し な いも の と 考え られ る . 

2. アア, の 走 時 と 第 1 層 の 厚 さ 

第 2 層 内 の ア 波 の 真 速度 を 6.00 km/sec と 仮定 する . 

(1) 用, の 見 掛 速度 =5.92 km/sec の 値 か ら , 第 1 一 2 層 境 界面 は 西方 下向き に 約 
2.90 傾斜 し て いる と 考え られ る . 万 の intercept time あぁ ュ =0.31 sec を 用 いれ ば , 御 母 表 直 
下 で の 第 1 層 の 厚 さ は 約 2.6 km, 海面 下 1.8 km と 計算 され る . 

中 居 で 観測 され た 早い 走 時 を 説明 する た め に , この 附近 で は 第 2 層 が 表面 へ 起 頭 し て いる も 
の と 券 え た た . 

(2) 用 の 見 掛 速 度 切 。=6.32 km/sec より , 第 1 一 2 層 境 界面 は ある 距離 より 6.?3 の 
傾斜 で 西方 へ 上 上 午 し て いる と 考え られ る . ア ぁ s の intercept time sz 三 1.41 sec を 用 いれ ば , 
この 最深 点 は 4 ュー96 km に あり , その 深 さ は 5.1 km と 推定 され る . 

と の 境界 面 は ブフ =143 km で 地表 へ 現われ る と と に な る . し た が つて 狼 代 か ら 福 知 山 まで 
は 第 2 層 が 表面 へ 臣 頭 し て いる と 考え た . な お , 青 二 以 遠 に お ける 第 1 層 の 厚 さ は , ア , の 走 
時 を 考慮 し て 定め な けれ ば な ら な い . 

3. , の 走 時 と 第 2 層 の 厚 さ 
東方 測線 に お ける と 同様 , 第 3 層 内 の ア 波 の 速度 を 7.70 km/sec と 仮定 する . 

(1 ) ア 。 の 見 掛 速 度 。 =7.52 km/sec の 値 か ら , 第 2 一 3 層 不 連続 面 は 西方 へ 1.97 下 
向き に 傾斜 し て いる と 考え られ る . 


(2) と の 境界 面 の 深 さ は , ア 。 の intercept time だ け か ら で は 定まら ず , 遠 距離 に お け 
る 第 1 層 の 厚 さ が 既知 で ある こと と を 要する . 
75。 は 福知山 以西 で 初動 と し て 観測 され る が , 福知山 で は 観測 走 時 が か な り 早 いた め , 第 2 
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層 が 露頭 し て いる も の と 考え な けれ ば な ら な い . 福知山 の 観測 走 時 を 満足 し , か つ 書 垣 以遠 の 
第 1 層 の 厚 さ が 不 合理 な 値 に な ら な いよ うに , ア 。 の intercept time か ら 境 界面 の 深 さ の 範 
囲 を 定め , この 平均 値 を 取る と , 御 母 表 直 下 で 海面 下 27.7 km な る 値 が 得 ら れる . 2= 290 
km に お ける この 深 さ は 36.5 km で ある . 

(3) 青垣 以遠 に お いて は , 第 1 一 2 層 境 界面 は 水平 で も る と 仮定 し , ア 』 の 走 時 か ら 第 1 
層 の 厚 さ を 定め れ ば , 青垣 , 生野 , 山崎 で 8.5 km, 上 郡 , 棚 原 で 2.5 km と な る . 川上 に 
生か 第 2 層 が 露頭 し て いる も の と し た . 

2-2. 測 線 B 

こと の 渦 線 に お ける 各層 中 の ア 波 の 速度 と し て は , 測線 A で 仮定 し た 値 を それ ぞ れ 採用 し 
た . すなわち 5.55, 6.00, 7.70 km/sec で ある . 

款 療 選 の: 走 時 

測線 A の 場合 と 共通 と 考え る . 

2. : の 走 時 と 第 1 層 の 厚 さ 

(1) 」 の 見 掛 速記 ソニ 5.81 km/sec より , 第 1 一 2 層 境 界面 は 西方 下向き に 5.27 傾 
斜 し て いる と 推定 され る . zi の intercept time は ね =0.31 sec で ある か ら , 御 母 衣 直下 
で の 第 1 層 の 厚 さ は 2.6 km (海面 下 1.8 km) と な り , 北 測線 の 場合 と 一 致す る . 

大 河原 で の 早い 観測 走 時 は 第 2 層 の 露頭 に よる も の と 考え た . この 構造 で は 海津 の 観測 走 時 
を 説明 する と と は で き な い . 

(2) 用 。 の 見 掛 速度 アニ 6.16 km/sec は , 第 1 一 2 層 境 界面 が ある 場所 か ら 3.?7 の 傾 
斜 で 西向 き に 上 上昇 し て いる こと を 示し て いる . ア 。。 の intercept time 75z 三 1.40 sec より , 
この 境界 面 は 2 ヵ 』ー87 km で 最も 深く , その 深 さ は 三 9.6 kmm で ある こと が 分 る . 4 ニテ 160 
km に お ける この 深 さ は 5.3 km で ある . 遠 距離 に お ける 第 1 層 の 厚 さ は 7。 の 走 時 より 推定 
され る . 

3. の 走 時 と 第 2 層 の 厚 さ 

(1) の 見 掛 速度 アニ 7.45 km/sec の 値 か ら , 第 2 一 3 層 境 界面 は 西方 下向き に 2 
傾 科 し て いる と 考え ん られ る . 御 母衣 直下 に お ける と の 境界 面 の 深 さ を さ き に 求め た よう に 当 面 
下 27.7 km と すれ ば , 4 ニ =190 km に お ける 深 さ は 36.3 km と な る . 

(2) アア, は 亀岡 以西 で 初動 と し て 観測 され て いる か ら , の intercept time ね 三 6.13 sec 
か ら 遠 距離 に お ける 第 1 層 の 厚 さ が 定め られ る . 科 単 の た め に と の 層 は 水平 で ある と すれ ば 
大 原野 以遠 に お ける と の 層 の 厚 さ は 9.5 km と 算出 され る . 亀岡 , 多紀 , 阿武 山 で 観測 され 
た 走 時 を 説明 する た め に は , 第 2 層 が 表面 へ 外 頭 し て いる と 考 を ん な けれ ば な ら な い . また 走 時 
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計算 の 結果 , 六甲 お よび 志筑 の 観測 走 時 は later phase zz と 考え ん る こと が で きる 

(3) 北 阿 万 で 観測 され た 走 時 は 著しく 早い の で , これ を 説明 する た め に , 第 2 一 3 層 不 連 
続 面 が 2 ぁ =194 km か ら 6.?8 の 傾斜 で 西向 き に 上 遇 し て いる も の と 考え た . 北 阿 万 直下 に 
お ける この 面 の 深 さ は 25.2 km で ある . た だ し 第 1 層 の 厚 さ は 9.5 km と し て 計算 し た . 

Ss3. 地殻 構造 Model II 

測線 A, B に 共通 に , 第 1, 2, 3 層 中 を 通過 し て きた 波 , 用 , 。 の 見 掛 速度 5.5, 6.0, 
7.5 km/sec を それ ぞ れ 各層 中 の ア 波 の 真 の 速度 と 仮定 する . 各層 間 の 境界 面 は 水平 面 と し 
て 表わさ れる . また Model I に お ける と 同様 , 互 の intercept time が 0 で ある か ら , 表層 
の 影響 は 無視 し た . 

3-1. 測線 A 

1. アア: の 走 時 と 第 1 層 の 厚 さ 

アア, の intercept time 0.46 sec お よび 第 1, 2 層 中 の 速度 か ら , 第 1 一 2 層 境 界面 の 深 さ 
は 爆破 点 下 3.2 km すなわち 海面 下 2.4 km と 推定 され る . 

中 居 , 大 飯 の 両 鈴 測 点 で 観測 され た 走 時 は , この 構造 に つい て 計算 され る 走 時 より か な り 早 
く , また 三方 の 観測 走 時 は これ より 遅い . これ を 説明 する た め に , 2= テ 50 km か ら 第 1 層 が 薄 
く な つて 中 居 で は 第 2 層 が 表面 へ 露頭 し = テ 90 km か ら 第 1 層 が 約 6 km の 厚 さ に な り , 
2=105 km か ら は 再び 薄く な つて , 大 飯 で 第 2 層 が 地表 面 べ 現われ て いる も の と 考え た . 

2. 5。 の 走 時 と 第 2 層 の 厚 さ 

第 3 層 を 通過 し て きた 了 。 波 は , 八 津 合 以遠 で 初動 と し て 現われ る . アア 。 の 基準 走 時 曲線 の 
式 より, intercept time 5.82 sec を 用 いて 第 2 層 の 厚 さ を 求め る と 25.2 km と な り , し た 
が つて , 第 2 一 3 層 不 連続 面 ま で の 深 さ は 27.6 km と な る . 

八 津 合 一 福知山 間 に お いて , 第 1 層 の 厚 さ を 2.4 km と する と , 八 津 合 の 観測 値 は 予期 さ 
れる も の より 遅 す ぎる が , この 観測 値 は later phase に 関す る も る の と 思わ れる . また 青垣 , 生 
野 , 山崎 で 観測 され た 走 時 が 遅い こと を , 第 1 層 が 厚く な つて いる た め と 考え れ ば , と の 硫 さ 
は 約 13 km と 推定 され る . さら (C 了 ア 』 の 走 時 か ら , 第 1 層 の 厚 さ は 川上 附近 で 2.4 km, 上 
郡 , 棚 原 附近 で 6.0 km と 推定 され る . 

3-2. 測 | 線 B 

1. アア, の 走 時 と 第 1 層 の 厚 さ 

大 河原 で 負 測 され た 早い 走 時 は , 第 1 層 が ノニ 30 km か ら 薄 く な り , この 観測 点 附 近 で 第 
2 層 が 表面 へ 外 頭 し て いる た め と 考え られ る . 


岐阜 以遠 に お ける 刀 の intercept time 0.70 sec か ら , この 地域 で の 第 1 層 の 厚 厚 さ は 前 
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に 求め た 値 よ りや や 厚く 5.7 km と 推定 され る . 

海津 の 鯖 測 走 時 を 説明 する た め に は , 第 1 層 が =80 km 附近 か ら 薄 く な り 。 海津 で 第 2 
層 が か 起 出 し て いる と 考え な けれ ば な ら な い . し か し な が ら こ の 考え 方 を 採る と すれ ば , 北 仰 か 
ら 和 馬 に 到 る 数 観測 点 で 観測 され た 遅い 走 時 を 説明 する こと が 困難 で ある . 到 琶 湖西 汰 に ある 
これ ら の 角 測 点 で は , 記録 され た 初動 が あま り 明 瞭 で な い の で , 一 応 こ れ ら の data は 省略 し 
た . これ ら の 観測 走 時 を 説明 し よう と すれ ば, 表面 に さら に 速度 の 遅い 層 が 存在 する と 考え る 
より 他 は な い . 

2. ア 。 の 走 時 と 第 2 層 の 厚 さ 

第 3 層 を 通過 し て きた 波 ア 。 は 析 原 以遠 で 初動 と し て 観測 され る . ア 。 の intercept time 
6.21 sec より 第 2 層 の 厚 さ は 23.0 km, し た が つて 第 2 一 3 層 不 連続 面 の 深 さ は 28.7 km 
と 計算 され る . 

大 野原 お よび 多 井 畑 の 鈴 測 走 時 が 遅い の を 説明 する た め に , 2=180 km か ら 215 km まで 
の 第 1 層 の 深 さ を 15.3 km と 考え た . 

北 阿 万 の 観測 走 時 は 著しく 早い の で , 第 1 層 が 薄い と 考え る だ け で は 説明 で きず , 第 2 一 3 
層 境 界面 も 2=200 km か ら 約 6" の 傾斜 で 西方 へ 上 貞 し て いる と 考え た . 
六甲 , 起 筑 に つい て は , 観測 走 時 が か な り 遅 い が , これ は later phase 
思わ れる . 

S4. 結果 の 検討 

以上 の 解析 か ら 来 め ら れ た 両 測線 に 対す る 地殻 構造 は つぎ に 示さ れる. Fig. 8 (4) お よび 
(b) は 測線 A ( 北 測線 ), Fig. 9 (4) お よび (b) は 測線 B ( 南 測 線 ) に つい て の 地殻 構造 で あ 
の 

1. 走 時 residual 

これ ら の 構造 に ちと ずい て 計算 され た 各 観 測 点 へ 到 る 走 時 , お よび 角 測 走 時 と 計算 定時 の 差 
0 一 C residual は , 測線 別に し て Table 3 お よび Table 4 に 示し た . この 走 時 の 計算 に は 
高度 に 対す る 補正 が 行なわ れ て いる 

0OーC residual は , Model I に お いて は 三方 , 福知山 , 海津 を 除い て 0.15 sec 以内 , 大 
部 分 の 観測 点 に つい て 0.10 sec 以内 に 収め られ る . な お これ に は 観測 精度 が 特に 不良 の 点 の 
data は 含ま れ な い . Model II に お いて は , 青垣 , 琵琶 湖西 岸 の 6 観測 点 お よび later phase 
を 観測 し た 3 点 を 除い て , これ ら の 値 は 0.12 sec 以内 で ある . 

2. 重力 の Bouguer anomaly 分 布 と の 比較 

南北 両 測線 に 沿 つ た 重力 の Bouguer anomaly の 分 布 り は それ ぞ れ Fig. 9 (4) お よび Fjg. 
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Table 3. Caluculated travel times and 0 一 C residuals for each 
stations in the Western MP A. 


Model Lr _Model TL 


Station 0 2 が 7 の 問 吉 サオ 
W 1 Ono 7.10 (L) 戸 7.09 00 明 P, 7.16  -0.06 
2 Nakai 10.70 0.71* っ 0.01 ア P, 10.70* 0.00 
3 Utuo 13.04 ヶ 13.06 0.02 | ヶ 13.09 0.05 
4 Mikata 19.03 ヶ 18.82 0.21 | / 18.93 0.10 
5WOi 23.53 、。 28.0 0.01 | ヶ 23.63* 一 0.10 
6 Yatuai 27.26 (上 ) pp 27.19* oO04 | ア 。 27.05 0.21 
7 Yasiro 28.06 | P。。 28.03* 0.03 ヶ 28.01 0.05 
84cGHiyam2 | 。 29.65 ア P。 29.82* 一 0.17 ヶ 29.70 0.05 
9 Aogaki 履 32.34 四 」 ヶ 32.24 0.10 ヶ 32.19 0.15 
10 Ikuno 35.07 1 | / 353 0. 呈 | ヶ 35.08 ヨー0.01 
11 Kawakami 35.91 | ヶ 36.05* -0.14 | ヶ 35.96* 一 0.05 
12 Yamazaki 39.07 ヶ 39.05 0.02 ヶ 39.03 0.04 
13 Kamigori | 41.71 ヶ 41.71 0.00 | ヶ 41.72  -0.01 
14 Yanahara 44 .26 22 の) 0.01 ヶ 44.26 0.00 
15 Yakage 49.6 ? 22 OU 5) 


8(4) に 示さ れ た 通り で ある . 今 , 爆破 地震 動 の 観測 か ら 求 め ら れ た 地殻 構造 と , と の 分 布 状態 
と を 比較 する と , 中 居 , 大 河原 , 大 飯 一 福知山 , 亀岡 一 阿武 山 で 第 2 層 が 密 頭 し て いる と と は 
負 の 異常 が 小さ いこ と に 対応 し , 三方 , 北 仰 の 琵琶 湖北 部 で 第 1 層 が 厚い と と は 負 の 異常 の 最 
大 に それ ぞ れ 対応 する よう に 思わ れる . また 上 郡 附近 で 第 1 層 が 薄い こと , 淡路 島 方 面 に か け 
て 第 2 一 3 層 境 界面 が 浅く な つて いる こと と は , 重力 の 正 の 異常 と 関連 する よう に 思わ れる . 


1957 年 か ら 1960 年 まで , 6 回 に わた つて 行わ れ た 御 母衣 爆破 地震 動 の 観測 結果 を 解析 し 
て , Figs. 5 (④), (b): Figs. 8 (@), (b) お よび Figs. 9 ⑱), (b) に 示さ れる よう な 地裁 構造 が 
得 ら れ た . 

東方 測線 

Model I に お いて は , 第 1 一 2 層 境 界面 は 松代 附近 で 最も 深く, また 第 2 一 3 選 境 界面 は 
中 央 部 ( 発 上 の 直下 附近 に 相当 する ) で 最も 深く , 約 38 km で あり , 関東 地方 お よび 御 母 表 
の 方 へ 向 つ て 浅く な つて で いる と と が 特徴 で ある . 

Model IT に お いて は , 第 2 一 3 層 境 界面 の 平均 の 深き は 約 35 km で ある 

西方 測 線 
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Table 4. Calculated travel times and O-C residuals for each 
station in the Western profile B. 

| Model 1 Model II 
ye の | 1 5 人 0 
W 16 Arabuti oi 投 9 P, 2.08 0.01 2.10 』 長 デ 0601 
17 Itosiro (eaW は 信 ヶ 3.73 0.00 ヶ 3.76  -0.03 
18 Ogawara 8.74 の 放 還 8.88* 征 較 生 (0509 ア 。 8.74* 0.00 
19 Gihu 9 を 180 0.02 P。′ 13.05 0.07 
20 Kinomoto 14.08 | AO ヶ 14.04 0.04 
21 Kaizu 791。 pl wa18.47。 0.56 ヶ 17.93* -0.02 
23 Kitoge 19.47 ヶ 19.40 0.07 ヶ 18.90 0.57 
24 Imazu 20.2 の 20.440 | 三 022 ヶ 20.03 0.2 
25 Sirahige 21.57 ヶ 21.55 0.02 1227 0.30 
26 Takasima 22.00 ヶ 22.05 ー0.05 | 2212to 0.18 
27 Kido 23.95 | (L) 23.89 0.06 ヶ 23.51 0.44 
28 Wani 2929。 【| 6088:r0W CD が TO23275 WT 半 02 
29 Bessyo 25.25 / 25882 有 0.07 ヶ 25.24 0.01 
30 Kyeto | 還 *27' 20 ヶ 27.15 0.05 ヶ 。 27.13 0.07 
31 Sikibigahara 28.40 | ヶ 28.39 0.01 ア 。 28.29 0.11 
32 Kameoka | 29.66 | ア 。 26.79* 。-0.13 2037702 記 記 を SENO) 
33 Taki | 30.26 | ヶ 30.16* 0.10 ヶ 30.16 0.10 
34 Abuyama 30.69 | ヶ | 30.82* 0.13 の 議 S90 上 574 0) 叫 ゆ 
36 Oharano 92.28- で Hzl ヶ 32.72 0.01 ヶ 32.73 0.00 
37 RokkG6 96308uvWf ny)8 36 れ JPYs070697 人 0 (ERP 36.99ufz50.8 
38 Tainohata | 37.10 | 5717 1 電電 時 50301 7)| 
39 Sizuki 因 2250 (や PPG 有る 7 209「 (CET お 。 4244565 PSO105 

40 Suhara | 99 3 1 ア 。 42.96 P。 42.96 
41 Kitaama 43.20 | ア 。。43.20 0.00 P。 43.16 0.04 

Model 1 に お いて は , 近 距 離 に お ける 第 1 一 2 悦 境 界面 は 琵琶 湖北 部 で 最も 深く , 第 2 一 3 


層 境 界面 は 西方 へ 傾斜 し て 次 第 に 深く な る が , 淡路 


さ は 約 36 km で ある . 


Model II に お いて は , 第 2 一 3 層 境 


プロ 


界 


ーー 


国 


島 方面 へ か け て また 浅く な る . 最深 点 の 深 


の 平均 の 深 さ は 27ー29 km で ある . 


測線 A と B に お ける 結果 を 比較 すれ ば 有明 ら か な よう に , いずれ の model に お いて も ゃ , 第 
1 層 は 南側 (近畿 中 央 部 お よび 瀬戸 内 海 側 ) か ら 北 側 (日 本 海 側 ) へ 向 つ て 薄く な つて いる . 


全体 を 通じ て 見 れ ば , Model Il に お いて 
が な い . 第 2 一 3 層 不 連続 面 は , 関東 地方 か ら 西 方 へ 向 つ 
最も 深く , 御 母衣 附近 で は 浅く な る . さら に 近畿 地方 へ 行く に つれ て 深く な る が , 湊 路 島 


著しい 矛盾 


(は , 


東方 お よび 西方 測線 に 沿う 各地 域 の 構造 の 間 に 


中 部 


池 WG 


ZS } 
方 面 


で は また 浅い . 求め られ た 地殻 構造 は 重力 の Bouguer anomaly の 分 布 , お よび この Spec- 
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trum か ら 推 定 さ れる 構造 り と 定性 的 に は 比較 的 良く 対応 し て いる よう に 思わ れる . 

第 2 一 3 層 不 連続 面 は 恐らく Mohorovicic 不 連続 面 と 思わ れる が , Model I の 第 3 層 中 の 
ア 波 速 度 7.70 km/sec は , mantle 上 部 の 速度 と し て は や や 小さ いと 考え られ る た め , 多少 
の 疑問 の 余地 を 残し て いる . 

さら に 詳し い 地殻 構造 を 求め る た め に は , 逆 方 向 の 観測 と 遠 距 離 に お ける 稔 測 が 将来 必要 で 
あろ う . 


終り に あたり , いろ いろ 腸 言 を 頂い た 爆破 地震 動 研究 グル ー プ の 方 々 に 厚く 感謝 の 意 を 表す 
る 次 第 で ある . また 図表 の 作製 その 他 こ の 論 女 の 準備 に 当 つ て 頂い た 藤田 夫人 に も 記し て 御礼 
申し 上 げた い . 


後記 地名 の ロー マ 字 は 日 本 式 (訓令 式 ) に よ つ た -. 
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2 dimentional elastic wave propagation in a liquid layer overlying a sloping rigid bottom 
is studied. Mode solutions exst. Elastic wave propagation in the layer is described by 
Superposing the normal modes. The mode solutions take the forms of progressive wave in 
the range >|>0, namely in the range (9 の 二 @)/(2% 一 1) 74>1. Normal mode wave has 
dual dispersive property: phase velocity varies not only with frequency but also with 
distance. When the interface is inclined apparent phase velocity, which will be observed 
at a certain station, iS expected to be generally different from the formal phase velocity, 
which is defined in the representation of progressive wave. However, in the special case of 
sloping rigid bottom, apparent phase velocity becomes equal to the formal phase velocity. 
TDispersion curve of the formal phase velocity corresponds to that of parrarell interface 
when ヶ (@ 十 s) iS understood as the depth at the station. Apparent phase velocity increases 
as the mode wave progresses towards shallower direction, and decreases towards deeper 
direction. Apparent phase velocity at a certain station however does not depend upon the 
direction of the wave propagation. Apparent group velocity, which will be observed at a 
certain station, depends upon the location of the source. 


$S1. 緒 言 

厚 さ の 変る 層 内 を 伝わる 弾性 波 の 問題 は , 海洋 か ら 大 陸 に わた る 地殻 に お ける 表面 波 の 伝播 
また 深 さ の 変る 海 で の 地震 探査 と 関係 し て 興味 ある も の で ある . 本 間 正 作 (1952) は , 厚 さ の 
変る 層 内 の Love 波 を 取り 扱い , 観測 点 近 人 の 平均 的 厚 さ に 対応 する Love 波 が 近似 的 に 存 
在 す る こと を 報告 し て いる . 観測 点 の 位置 は 任意 に と つて ある か ら , 厚 さ が 連 績 的 に 変化 する 
場合 に も 一 般 的 に Mode 波 が 存在 する こと が 予想 され る . それ で 今回 最も 簡単 な 場合 と し て , 
弾性 流体 層 の 底面 が 傾斜 , 固定 面 で ある 場合 , その 層 内 を 伝わる Mode 波 の 存在 お よび 性 質 
を 調べ て みた . この 結果 は 弾性 流体 と SH 波 と の 等 価 性 (佐藤 泰夫 1954) に よ つ て , SH 波 
の 場合 に つい て る 全く 同様 に 成立 つ . 問題 を 簡単 に する た め に 2 次 元 問題 を 取り 扱う . 
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S2. 形式 解 

2 次 元 問題 を 取り 扱い , 第 1 図 の よう に 極 学 標 
系 を と る . 自由 表面 を の ニー の に と り , 傾斜 固 
定 底 を 9 に と る . 線 状 源 を 9 一 0, ヶ ニ ァ 。 に 置 
く . 弾性 流体 の 密度 お よび 縦 波 速記 を それ ぞ れ 
の レ と する . 変位 ポテ ン シ ャ ル を @ と する . @ の 満た す 波 動 方 程 式 は 


の MC の 0 生 IEK 1 の 


上 It が 間 ! 


で 与え られ , 境界 条件 は 
p の 0 (9 ニー9@) 
9%/99 ニ 0 (9 の = の) 


で 与え られ る 。.(1) て (3) 式 を , に つい て ラブ ラス 変 探 すろ と, ラブ ラス 変 導 


程 式 , 境界 条件 と し て 次 式 を 得る . 


(を 下 の ェ 1 0 
⑳2 だ 7? 9? 


ー だ ) 6 の の の =0 


の の =ー0 (9 ニー の) 
9 の 99 の =0 (の 9= ニ の ) 


と と で の (の の の) な (の (の い 二 | の の の の e-w の が 
ヵ = が ア 
線 状 源 画 数 9。 と し て 次 式 を 用 うる . 
の 。 - た 。(% が ) 


= て (77) 放 (76) cosh と み 二 の 2 と , の 9 生 0 


パニア 7。2 二 72 一 277。 cos の 
友 /) 0 次 。 虚数 次 の 変形 ベッ セル 天 数 
波動 方 程 式 (4) の 一 般 解 9 は 


の ( ヶ , の の ) = ⑳ 十 [| {て 4(⑧) (2) cosh と (z ー の 
十 ⑥) な (の ) cosh と (z 十 の }) の と 


た ree Sgy 了 oce 


で 与え られ る . (9 ) 式 を 境界 条件 (5 ) (6 ) 式 に 代入 する と 4(⑥, ぢ (⑥) が 定まり 


人 4 ぐ ) ニー zz( が 7o) cosh (ケー の ) 2 sinh gz cosh の 。/ ガ 


さ ) ー (7o) Sinh (ケー の ) sinh を z sinh の ,/ ガ 
2 ノー sinh 2z を cosh と (の , 十 の ) 


(5) 


に 9 


(8 ) 


(9 ) 


(10) 


(11) 
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と な る . 0) 1) 式 を (9 ) 式 に 代入 し , @。 と 第 2 項 と を 一 緒 に する と , 波動 方 程 式 の 解 と し 
6 


の ( ヶ , の , ) = [| (7 の ) が 誠 (77o) 2 sinh Ez C(8, の ) の だ (12) 


G($, の ) = cosh ミ の 。 sinh を (の 十 の )/cosh (の 」 十 の ) の ご 0 

ー sinh ミ の 」 cosh と ( の 一 の )/cosh (の 十 の ) の >0 則 的 ) 
を 得る . この 解 か ヶ く ヶ 。 の 賃 域 で 収 仏 する た め に は ig () を 7 (2) で 分 解す る 必要 が あ 
り , また ヶ >z。 の 領 式 で 収 仏 する た め に は ig(%zo) を 7k(o) で 分 解す る 必要 が ある . し 
た が つて ヶ 逐 7Zo で 収 表 す る 解 と し て それ ぞ れ 

人 (7Z) /g(6Z。) 三 (z/22 sinh gz) [7 (7 一 (27o)] (7 の) ケン ァ o (14) 

三 (z/22 sinh &z) [zz(2 ク の) 一 77g(27)1 (7) ぐ 7o 

の 形 を と る . 14) 式 を 12) 式 に 代入 し , を に 関す る 積分 範囲 を 一 て co に 変換 する と 
の の の) ニー 者 = の) 7 6G⑯ の が ァ > の 


時 5) 
1 age) 7a の の の が 7 


と な る . C⑱ の は ①⑬) 式 に 与え られ て いる も の で ある . (15) 式 は ラプ ラス 変換 空間 に お ける 
形式 解 で ある . 

S3. Mode 解 

原 空間 に お ける 解 は 形式 解 15) 式 に ラプ ラス 逆 変換 を 行なう こと に よ つ て 求め られ る . と の 
逆 変 換 積分 を 遂行 する に 際 し て 色々 の 方 法 が 考え られ る . ここ と で は ます 境界 面 が 平行 で ある 場 
合 の Mode 解 (例え ば Love 波 ) と の 関係 を みる た め に , (15) 式 の Mode 解 を 調べ て みる 
と と に する . ①⑪5) 式 の 積分 は (13) 式 の C⑥, の か ら 朋 ら か な よう に cosh (の 十 の ) 0 に 極 を 
匠 つ .I』 す な わ も ち 

を 。 三 2(% 一 1/2) z/( の , 十 の ) ニー1.2,3, …・ (16) 

に 極 を 持つ . を 平面 で その 他 の 特異 点 は 存在 し な い . し た が つて (15) 式 の 積分 を を 平面 で ュ 
ンタ ー 積 分 を 行なう て , 


の ⑦, の の ニー 2zz ヌ Residue 7) 
2=1 
の 。 
72=1 


の (7, の , か の に (2z?) (7) gz(7o) [Clgz 7o ) (18) 
ー (2z?) gz(7o) gz(77) [Clgz 7 く 7o 
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[C]g。 (一)% sinh の cosh 9 一 の )/( の 十 の ) の >0 ! 9) 


ー (一)% cosh &。 の sinh を ( の 十 の )/( の , 十 5) の ご 0 

と な る . 1⑪17) て 19) は ラプ ラス 変換 空間 に お ける Mode 解 で あり , の み の 。 は z 番目 の Mode 解 
で ある . と の と と は , 底 境界 面 が 傾斜 , 固定 底 で ある 場合 で も , 0 
Mode 解 に よ つ て 表現 で きる と と を 意味 し て いる . 

S4. Mode 解 の 性 質 

前 節 で 得 ら れ た Mode 人 解 が 進行 波 の 形 を と る で あろ うか . ル zg(7), 7 が Z) の 滞 近 展 開 の 形 
を 調べ て みる と , >||>0 の 範囲 で は Mode: 解 は 進行 波 の 形 を と り , その 他 の 領域 で は 明 
ら か な 進行 波 の 表現 を と ら な いこ と が 分 る . それ で >||>0 の 領域 に お ける Mode 解 の 性 
質 を 調べ て みる . 尊 近 展開 (Erdelyi 1953) 

(が) 7 が 0) ニモ 人 71/2)/2z)( が の ー8 り -74 (72 一 8 の)-7* exp [一 72ー8s 


キア 太一 82 一 を sin! (る //) 十 を sin (8/77。)] 
(が yo) 7 ん (7 の) = (7(1/2)/2z) (272 一 8)-7* (6572 一 9-74 exp [一 762 一 6* 
キザ グー82 一 sin (7 が 7o) 十 を Sim! (6/ の )] >1g|>0 (20) 


を 用 い , 記号 
ソ / が 72 一 6 を 三 WZ 2 
6 (21) 
ソ / が 7 一 2 7207/ ニー す ヶ 
76。 三 を 。 Sin (7 の) 上 
76。 三 6。 sin (8/Zo) (22) 


を 用 いる と Mode 解 @。 (18) 式 の 尊 近 展開 は 
の (の の の や ァ [C]gz 7 が 172) 267) 7 の -75 exp [一 7 十 707o 一 7 6。 十 76oz] アラ ァ o 
[Cl 7(1/2) ⑦⑰ の の ー- ツ 2 767 の ー72 exp [一 7o7o 十 97 一 7 で ox 十 76。] ヶ く 7。 (23) 
> は >0 
と な る . この 解 の 分 散 性 を 調べ る た め に , 周期 的 源 に 対す る 解 を 調べ て みる . ラプ ラス 変換 空 
間 に お ける 解 か ら 周期 的 源 に 対す る 解 を 求め る に は 変換 の ペラ メタ の を カー7o と 変換 し て 
や れ ば よい . する と 原 空間 の 解 の , の の は 
の ( ヶ , の , の ー の (7, の , ) eX (24) 
と な る . し た が つて 原 空間 に お ける 周期 解 は . (23) 式 か ら 
み w( の の の [Cl 7(172)⑦26Zo の -75 7 の -72 exp [7e7 一 7 ケ 十 9 ケ 0 一 76。 十 7 Se] 


[Cl 7(1/2)⑦67o)-72 7 の -72 exp [7e7 一 67o 十 ダー76w 二 76] 
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ヶ 科 7o (25) 
と 求め られ る . 
位相 速度 (21) 式 と (16) 式 か ら C。 の 表現 を 求め る に 
(@/C%)7( の 二 の )/(Cy/ の )ー1 = (z 一 1/2) ァ (26) 
S) 
Cm ん 
C。 ん % 
『 ュ 
2 5 FE 人 3 の 
レラ 2 C4/y ニコ Cew ツ S る rp/r =/ と 
Us ん 


の / 座 ミ / 4 
= の 7 の + の )/ の - ) ア レ 


Fig. 2. Dispersion Curves of phase velocity and group velocity 
Czzp: apparent phase velocityj C。: formal phase velocity: 
り Z。 ヵ : apparent group velocityj /: formal group velocity 


と な る . こと れ は C。 に 対す る 速度 方 程 式 で あ 


る . C。 は ゅ と 7/ と の 画数 で ある . と の と と 2 

は C。 が 周波 数 と 距離 と に つい て 分 散 性 を 持つ 

こと を 意味 し て いる . C。 が 距離 / の 函数 で あ 8 

り , また 進行 波 表現 の 指数 の 中 に 位相 差 の 項 が 

ある の で , C。 は 形式 的 な 位相 速度 と 呼ば れる 9 7 は 本 す - コ 
べき ゃ も の で あり , ある 和 観測 点 で 観測 され る で あ Fig. 3. Dispersion of phase shift s。 


ろう 位 相 速 度 と は 異な ちら も の で ある . ヶ ( の 十 の ) = 万 と 書く と , 速度 方 程 式 (26) 式 は 深 さ 万 
の 平行 境界 面 の 速度 方 程 式 と 一 致す る . 速度 方 程 式 (26) 式 を 簡単 な 表現 で 示せ ば 
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=oz(⑰+ の ) / (ター テ )* 


= の +) (なー ぅ ) ァ 三 7( の 十 の )/(2z 一 1)474 (28) 


と な る . CyY を 第 2 図 に 示す . 

つぎ に 位相 偏 移 @。 を みて みよ う . (22) , (16) 式 か ら 

6。 三 (2 一 1/2)w.sin-!(1/7)/( の 十 の ) パ (29) 

と な る . @。 の 曲線 を 第 3 図 に 示す . 位相 偏 移 @。 は 距離 ヶ と と も に 変化 する . 以上 の よう に , 
形式 的 な 位相 速度 C。 と 位相 偏 移 が , 渡 の 進行 と と も に 変化 する の で , ある 観測 点 で 観測 され 
る で あろ う 位 相 速 度 は どの よう な も の で ある か を 調べ て みる . 

ある 観測 点 で 観測 され る 位相 速度 を 見 か け の 位相 速度 Czz。 と 呼び , ある 位相 に 着目 し た と 
き そ の 位相 の 速度 で 定義 され る も の と する . すなわち 


(の 5 の ね ーー 07/97 (30) 
で 定義 むる こと に する . Mode 解 (26) 式 の 位相 
e7 一 (o/C%) 玉 (@/Coz) 0 CGCO HP USt0C (31) 


7 : 着目 する 位相 の 常 数 
を ヶ に つい て 後 分 する と 


1 = 5) 1 5。 
0 た 2 (2 C。 0Z の 0 


(32) 


と な る . これ が 見 か け 位 相 速 度 の 表現 で ある . この 式 か ら 一 般 に は 見 か け 位 相 速 度 Czz。 は 形 
式 的 な 位相 速度 C。 と 異な る こと が 予想 され る . この と と は 境界 面 が 傾 鐵 し て いる 場合 の 大 事 
な 性 質 で は な か ろう か . し か し な が ら , 今回 の 場合 は (32) 式 を さら に 計算 し て みる と , す な わ 
ち (27 の (29) 式 を (32) 式 に 入れ て 計算 し て みる と Cp 三 Cu と な る 』 こと の ck 見 の ぼ 
の 位相 速度 と 形式 的 位相 速度 が 今回 の 場合 一 致す る と いう こと と は 分 散 曲 線 (27) が 特別 な 形 を 
と つて いる た めで あり 一 般 的 な 場合 すなわち , 下層 を 考慮 に 入れ る 場合 に は Ca。 キ C。 と 
な る も の と 予想 され る . 

見 か け 位相 速度 の 分 散 曲線 (第 2 図 ) は 色々 面白 い 性 質 を 示し て いる . (1i) ある 観測 点 で 観 
測 さ れる 位相 速度 は 波 の 進行 方 向 に よ つ て 変化 し な い . この こと は 見 か け 仁 相 速 度 の 定義 に お 
いて ヶ で 微分 する た め , 7。 が 無関係 に な る と と か ら ゃ 知ら れる . ⑬) 見 か け 位相 速度 は その 
IMode 波 が 湊 い 方 へ 進行 する と と も に 速く な り , 深い 方 へ 進行 する と と も に 遅く な る . (ii) 見 
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か け 位相 速度 は 7=1 に 進 断 周波 数 を 持つ . この 条件 は 近 展開 領域 の 条件 >|>0 と 一 
致す る . すなわち 


ヶ ( の 十 の )/(22 一 1) 744 > 1 (33) 
の 領 城 で 進行 波 の 表現 を と る . この 遮断 周波 数 の 条件 は 平行 層 の Love 波 に つい て の 佐藤 泰夫 
(1951) の 示し た 条件 と 対応 する . 
群 速度 つぎ に 群 速 度 を 定義 こ か えつ て 調べ て みる . 波 群 (wave group) 


| exp 7 一 が グ 十 7670 一 6。 十 6ox) の の (34) 


で 表現 され , ある 欠 測 点 で ある 時 間 で 観測 され る 波 速 (wave train) は Saddle point 近似 で 
求め られ る . Saddle point を 求め る 条件 式 は 


9 
の 一 凶 7 十 720 一 十 6)ー0 (35) 
1 の 2 7/ こ の つて 
詩 6 2 0 OCR 
7 ( 学 )+( ら 表 ゲ o 2 (36) 
それ ゆえ 


と 書く と , (36) 式 は 


の 本 o 0 ん 06o% 
2 選 2 の の 9 の 


3 = (38) 


と な る , 

(37) 式 で 定義 され る び , の 。 は (38) 式 に み ら れ る よう に 通常 観測 か ら 求 め る 群 速 度 と 異な 
つて いる . し た が つて (37) 式 で 定義 され る の , ひ 。 は 形式 的 群 速 度 と 呼ば れる べき も の で あろ 
う . それ で 観測 記録 か ら 群 速度 を 求め る 通常 の 操作 に の つと つて , 見 か け の 群 速度 z ヵ 。 を 

0z ぁ ニー7o)/7 (39) 
8 義 お る こと (する 。 す る と (398) (39) 式 に よ つ て 


1 1 7 だ 1 グ o 1 員 1 ( 受 ) 
に ー -) (0 
の び 。z ぁ た し (ーー リナ ーー ( ノン ー ラ 0 の の ) ( ) 


と な り , 計算 を 遂行 し て 


zzp 1 一 (7o//) = 41 
ーー の ルル ソ の の に 0⑪ 9 


5 0 
な (と C。 9o 
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と な る . (41) 式 が 見 か け 群 速度 の 表現 で あり , その 分 散 曲 線 を 第 2 図 に 示す . 7o ヶ = ニ 0.5, Zn 
=1.5 の 場合 を 示し て ある . (14) 式 と 分 散 曲 線 か ら 色 々 面白 い 性 質 が 知ら れる . G①) ある 角 測 
点 で 観測 され る 群 速 度 は 震源 の 位置 に よ つ て 異な る . G⑪) ある 観測 点 で 観測 され る 群 速度 は 波 
の 進行 方 向 に よ つ て 異な り , 浅い 方 へ 進行 する 場合 の 群 速度 は 速く ,、 深 い 方 へ 進行 する 場合 は 
遅い . Gii) 形式 的 群 速度 の 。 は ヶ ( の 十 の ) = 万 を 深 さ と する 平行 悦 の それ と 等 し い . (iv) 遮 
断 周 波数 は 震源 , 観測 点 い ずれ か 浅い 方 の 深 さ に よ つ て きま る . 

$S5. 結論 

Mode 波 の 分 散 現象 に 対す る 境界 面 の 傾斜 の 影響 あみ る た め に 、 傾斜 固定 底 を 有する 弾 性 流 
体 層 内 の 伝 据 を 2 次 元 の 場合 に つい て 調べ , 下記 の よう な 結果 を 得 た . 

(1) この 場合 に も 平行 境界 面 の 場合 と 同様 に Mode 解 が 存在 し , 層 内 の 弾性 波 伝 据 は 


Mode の 重畳 に よ つ て 記述 され うる . 

(2) Mode 解 は >|I>0, すなわち ヶ ( の 十 の )/(2z 一 1) 74>1 の 領域 に お いて 進行 波 の 
形 を と る . その 他 の 飲 域 で は 単純 な 進行 渡 の 形 を と ら な い 、. 

(3) 各 Mode 流 は 二 重 の 分 散 性 を 示す . すなわち 位相 速度 は 周波 数 と 距離 と と も に 変化 
0 の 1 

(4) ある 観測 点 で 観測 され る で あろ う 位 相 速 度 を 見 か け 位相 速度 と 定義 する と , それ は , 
進行 波 表現 の 中 に 示さ れる 形式 的 位相 速度 と 一 般 に は 異な る こと が 予想 され る . し か し , 今回 
の 場合 は , 両者 が 一 致し て いる . 

(5) 形式 的 位相 速度 の 分 散 曲 線 は , ヶ (の 十 5) を 深 さ と する 平行 境界 面 を も つ 層 内 の 分 散 
曲線 と 一 致す る . 

(6) 見 か け 位 相 速 度 は , Mode 波 が 浅い 方 へ 進 生 する と と も に 速く な り , 深い 方 へ 進行 す 
る と と ゃ も に 遅く な る . し か し , ある 観測 点 で 観測 し て いる 場合 は , 見 か け 位相 速度 は Mode 波 
の 進行 方 向 に よ つ て 変化 し な い . 

(7 ) ある 観測 点 で 観測 され る 見 か け 群 速度 は 震源 の 位置 に よ つ て 変化 する . 見 か け 群 速度 
は 波 軍 が 浅い 方 へ 進行 する 場合 大 きく な り 深 い 方 へ 進行 する 場合 は 小さ く な る . 

(8) 各 Mode 波 の 遮断 周波 数 は 岩 源 , 観測 点 い ずれ か 浅い 方 に よ つ て 決ま る . 

境界 面 の 傾斜 が Mode 波 の 分 散 現象 に お よ ぼ す 影 響 は , 今回 の 簡単 な 模型 に つい て の 考察 か 
ら も 分 る よう に , 一 般 的 な 弾性 体 の 成層 構造 に つい て は 非常 に 複雑 こ な る こと が 予想 され る . 
し た が つて 分 散 流 か ら 地 下 構造 を 求め る 場合 は 実験 的 に も また 数 理 的 に も よく 確 め られ た 理論 
に 基づい て 行なう 必要 が ある と 軌 わ れる . 
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ウィ スパ ペ リング ギャラリー 内 の 音 の 伝播 は , 注 
目 に 価 す る 現象 で あり , ロー ドレ ー リ ー の 著書 り の 
中 に も , ロン ドン の セン ト ポ ー ル 寺院 で 見 られ る と 
の 現象 に つい て の 記述 と 説明 と が ある . この 寺院 
は , イギリス に 今日 その 沢山 の 作 が の こつ て ゐる ク 
リス ト フ ァ ー レ ン の 傑作 の 一 つ で あり , 1 シリ ング 
を 投じ て ギャ ラリ ー に 登れ ば , 訪 門 者 の た め に 黒衣 
の 僧 が 行 な つ て ゐる 実験 に 加 は り , 寺院 の 歴史 に つ 
いて 語 つ て ゐる さ ゝ やぎ き を 開く と と が で きる . 

筆者 は 1960 年 夏 ,。 し ば し ば こと を 訪ね る 機会 を 
持つ た が , その 経験 に よれ ば , レー リー の 本 に か ょ ヽ 
れ て ゐる 彼 の 解釈 は 正しく , 上 の ドー ム か ら の 音 の 
反射 が 主要 な 原因 で ある と する 王室 天文 学者 の 意見 
に は 共 同 し が た い . それ は 実験 者 の 丁度 反対 側 に 立 
つと , 音 が 全く 開 え な い の に 反し て , 壁 に そつ て 僧 
に 近づく 時 , 音 が 次 第 に 強く な る こと か ら ゃ 明らか 
と 思 は れる . 

レー リー の 説明 は , 今日 の 弾性 表面 波 の 用 語 を 以 
て すれ ば , “Ray theory” に も と づく も の で ある 
が , 同じ 現象 が “Normal mode theory” に ょ つて 
も 記述 し う 5 る こと は , よく 知ら れ て ゐる 所 で ある 

今 速度 ポテ ン シ ャ ル を @ と し , 球 座標 アア , の e を 
と れ ば 

ゅ =([z/e] だ 72 の rs ([2/c]7) 。(6, の 


ど 


・ exD(?? の の ( 伸 伺 ) 
と 表 は され る 。 こ ゝ に ? ヵ の は 角 振 動 数 , c は 音 の 速 


ある . 
ギャ ラリ ー を 半径 o の 隊 な 右 に よ つ て 表 は せ ば 
境界 条件 は 
アニ og で 99/2 ア =0 (2 ) 
これ か ら 次 の 方 程 式 が みち び か れる . 


9[ に 727。+/2(6]/2 を 0, # 王 (の /@)g (3) 
ギャ ラリ ー は 周囲 約 100 メー トル , 音 の 波長 を 1m 
と すれ ば , % は 100 の 程度 の 数 と な る . %=15 の 
附近 で 数 値 解 法 を 試み る と % 十 1/2 <g で ある 事 が 
わか る か ら , この 場合 に 適応 する ベッ セル 函数 の 尊 
近 展 開 式 ? 

ク 


み Csec の ー( = ) [esse 


ry tan 
填 cot g・ (は 上 旨 Co gsin 9| (4 ) 
Q⑳=v (tan 8 一 8) 一 4 


を 使用 すれ ば , 上 の (3) 式 は 


5) 
: ( 計 @+ jj 3 に 


5 8 y2! 48 24 
| 
こみ ーー 
+ そ |+1 | en 9 0 (5) 
の =!GOEIA 
v テ % 十 1/2, v Sec / 三 と (6 ) 
の 形 に 導 か れる . 


此 の 式 は v88 が 有限 値 に 収束 する や うな 解 を 持 
つこ と が わか る か ら , この 事 を 考慮 に 入れ て 変形 す 
る と 

誠 か (5e 誠 すり リ ・ 

tan [= が ー テ =0 9) 

が えら れ , その 解 は 
v88 =1.69 (8) 

ど な る , これ と (6) と を 組 食 革 で 

を = テ % 十 0.79・%173 二 0.5 二 0(%-273) ( 9 ) 
が えら れる , 

半径 方 向 に つい て の の @ の 強度 分 布 は , 了 数 

の = 4・([ 多 /g] の -727。+r/([/g] 5) (10) 

に よ つ て 与 へ られ る . 


IM 
司 | 
i 0 WS 本 7 の 4 
KK 8 CS .4 2 Cener 
Fig. 1 
2% を 100 と と り , (9) か ら え られ る を を 用 ゐ て , 


函数 の の 数 値 計算 を 行 な つた , 4 は 任意 で ある か 
ら , アーo で の =1 と な る や うに 定め た . 

図 に 示さ れ た 曲線 の 特性 は , 筆者 の セン ト ポ ー ル 
寺院 に お ける 耳 に よる 実験 と よく 一 致す る . 耳 を 奇 
か ら 20-30 cm うごか し て も ゃ 音 の 強 さ は さほど 変 
ら な い . し か し これ か ら 後 は 急速 に 減少 する . 長 に 
そつ て 設け られ た 回 廊 は 幅 2 m ほど で あり , これ 
以上 耳 を 礎 か ら 遠 ざけ る こと と は で き な い が , この あ 
た り で は 実際 上 さ 、 や き は ほとん ど 聞 えな いか ら 問 
題 と な ら な い . 

か うし た 人 性質 は い は ゆる “Guided wave? の それ 
と 全く 一 致す る . 均質 な 半 無 限 体 で は 音波 は レー リ 
ー 波 の や うな 表面 波 を 形成 し な い . し か し 媒質 が 球 
形 の 剛 な 壁 に よ つ て 囲ま れ て ゐる 時 , 上 の や うな 表 
面 濾 が 存在 し , これ が ウィ スパ ペリ ング ギャ ラリ ー 
の 現象 と し て 観察 され る . 壁 は 実際 に は 完全 な 球形 
で は な い が , 現象 を 説明 する た め の あ らい 近似 と し 
て は 役立つ も の と 考 へ られ る . 
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最近 。 2, 3 の 論文 に お お いて, 地震 の マグ ニチ ョ ュ 
ー ド と 頻度 の 関係 ある い は マグ ニチ ュー ド と 振 巾 ・ 
距離 の 関係 を 最小 自 乗法 で きめ て , きめ た 係数 の 間 
に 著しい 関係 の ある こと が 指摘 され て いる . この 係 
数 相互 の 関係 に 物理 的 意味 を 求め よう と し て いる 人 
ぁ あ る . この 関係 が 実は 全く 確率 的 な (偶然 的 な ) も 
の と し て 説明 で きる こと を 示す の が この 寄 書 の 目的 
で ある . 

著しい 係数 聞 関 係 の 例 に つぎ の も の が ある . 早 
津 ? は 日 本 各地 の 地震 観測 点 別 に , マグ ニチ ュー ド 
を 決め る 公式 を つく つた . すなわち 式 

/7=log 4+olog 4 7 

(7 マク テラ と ーー ド 5 最 肉 振 抽 (ZI ロジ ク 
2 : 震央 距離 ( 柏 )) を 用 いて , 観測 点 別に と ge と 7 を 
きめ だ 。 坪井 リ が 指 科 し て いる よう に , と うし て で てき 
め た eg と 7 の 間 に み ご と な 直線 関係 が 存在 する . 
も う 一 つの 著しい 例 は マグ = ニチ ュー ド と 疾 度 と の 関 
係 で , 世界 各地 の 地震 域 に 1opg パ = ゥ ー84 の 式 を 
あて は め て 最小 自 乗法 で c, 8 を 求め る と , e@ と 8@ 
と が きれ いな 直線 関係 に な る ?. 

一 般 に , ヶ を 指定 変数 と し , ヶ を 平均 値 @+06*, 
分 散 e2 の 正規 分 布 に し た が う 確 率 変数 と する と , 
(z。 9 ? 三 1. 2 …) の 標本 を 用 いて 最小 自 乗法 に 
ょ つて 求め た og, 2 の 値 @, 5 は , 2 変数 の 正規 分 
布 に し た が う . 正規 回 帰 論 ?5 に し た が うと , @ の 平 
均 値 は e, 分 散 は 
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の 2 マ 72 
に (1) 
/// を (zz 一 %)2 
5 の 平均 値 は ぢ , 分 散 は 
の 2 
2 か (2) 
PO (一)2 


4 と 6? の 相関 係数 の は 


り デ ー ーー ーー 03 
Y る aw 放 和 


と な る . すなわち po は ? の 平均 値 あ が 0 で な い 
限り 0 でない. つま り , いろ いろ の 標本 に つい て 
$, 5 を 求め , 5 を 横 軸 , @ を 縦 軸 に と つて プロ ッ 
ト す る と , 点 の 分 布 は ある 規則 性 を も つ . @,6 は 
2 変数 の 正規 分 布 こ し た が う の で , 点 の ば ら つ く 分 
布 は 平均 値 (6, の を 中 心 と する 椿 円 型 に な る . 椿 
円 の 長 融 が 5 責 と 交わ る 角 を 9 と する と , 


tan 9 ニー 売 e+Y ツ 4 @- ュ | 


2 

(4 ) 
ーtan9 が , み より 大 きく %2/ より 小さ いと と は 
容易 に 示す こと が で きる . 9@, 6 の 相関 係数 が 大 き 
い 程 , 椿 円 の 長山 の 長 さと 短 軸 の 長 さ の 比 が 大 きく 
な り , @5 間 に き れい な 直線 関係 が 見 られ る と と に 
な る . この 長 部 と 短 則 の 比 G を 7 と する と , 
を (5 ) 


ア 


の 2/Z 十 tan 9 
と な る . つぎ に 2, 3 の 例 に つい て 93, 5 の 関係 が 
どう な る か し ら べ て 見 よう. 
例 1) 1ogW=e-877 の 式 で , 故 が 6 と 8 の 
間 の 地震 資料 か ら ce, 8 を きめ る と する . 
太 =7.0 
MM Mr が 7 
8 一 6 Je 
と し て , e,@ の 相関 係数 の を 式 (3) に より 求め る 
と , の =0.9966 と いう 高い 値 に な る . 確率 椿 円 の 長 
軸 と 短 軸 の 比 は お よそ 80 位 に な つて , gg の 間 に 
きれ いな 直線 関係 が 朝 待 さ れ る. その 直線 の 勾配 
tan9 は , 式 (4) か ら 7.046 と な つて 夏 =7.0 と 
2/7=7.0476 の 間 に あ る . 旦 井 の 図 か ら ?, 実際 
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の 勾配 を 求め て 見 る と , 約 7.1 と な つて いる . つま 
り , eg の 関係 は , 確率 論 的 に 充分 説明 され る .・ 

例 2 ー1og 4=zlog 4+7 の 式 を 使 つ て か り 
に , 4 が 100 将 か ら 1000 導 の 地震 資料 か ら e, 7 
を 求め る 場合 を 考え ん る. log4 は 2 か ら 3 の 範囲 で 
一 様 に 分 布 し て いる と 仮定 し て , gw と 7 の 相関 係数 
を 求め る と , 一 0.9934 と いう 値 に な る . と れ も ゃ 大 
変 強い 相関 で , 確率 衝 円 の 長雨 短 軸 比 は 25.3 に な 
る . 長 軸 の 勾配 tan9 は , 一 2.5288 と な る . 一 tan 
9 は log4 の 平均 値 1ogg ガ =2.5 と (log 221og 4 
=2.5333 の 間 に あ り , それ ら の 値 と きわ め て 近い - 
相関 が 強い 場合 に は , 勾配 は 大 体 1oggd に ひと し 
いと 見 て よ い 。 早 津 ? は , 彼 の 用 いた 資料 に つい 
て , 1og 4 を だ し て いる が , それ は , 2.6 か ら 2.9 
の 範囲 に な り , 中 央 値 は 2.75 で ある . 一 方 , 二 井 
が 早 津 の 資料 か ら プ ロッ ト し た ge-7 の 図 を 見 る と , 
勾配 一 tan9 は 大 体 2.75 に な つて いる . す な わ 
ち , この 場合 も , 確率 論 的 に 説明 で きる こと に な 
る . 

長宗 お よび 関 ? は , 長 周期 の 表面 波 を つか つて , 
記 あ : 岳 し よう 2 な Nez グー チート は 2 の GU の 
が , その 際 に も eg と 7 の 間 に 直 線 関係 の ある こと 
を 指摘 し て いる . この 場合 に は 遠 圭 が つか われ て い 
る の で , log 2 は 大 きく , ge と 7 の 直線 関係 の 勾配 
も 大 きく な る こと と が 予想 され る . その 勾配 一 tan @ 
は 5 で あつ て , 早 津 の 場合 よ り は る か に 大 きい . 一 
方 松代 の み の 資料 に つい て は , 1og 4 は 大 体 3.8 程 
度 で ある . 勾配 の 値 と の 喰い 違い が 少し 大 きい が , 
他 の 観測 点 に つい て の log 4 が 判ら な い の で , この 
喰い 違い が 有意 義 か どう か は 結論 で き な い . 

例 3) 最近 飯田 ? は , 4 の 代り に S 一 ア 時間 < 
を 用 いて , 4=log4+ologz+ce の 式 を 日 本 の 地 
震 に つい て あて は めで て いる. その 際 に も gw と ce と 
の 間 に 直 線 関 係 が 見 出さ れ , 勾配 一 tan 9 は , 1.28 
と 求め られ て いる . 仮り に , S 一 ア P 時 間 の 範囲 が 5 
<50 秒 だ つた と する と , 確率 論 的 に 期待 され る 勾 
配 は 1.241 と な る . ge の 関係 も 確率 的 に 説明 され 
る と と に な る . と の 場合 の 相関 係数 は 0.9724, 確 
率 椿 円 の 長 軸 ・ 短 軸 比 は 8.6 で ある . 
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混 つ た 粒状 媒質 中 の 縦 波 
の 速度 に つい て (1 ) 
東京 大 学 地震 研究 所 
桃 井 高 夫 
(昭和 36 年 8 月 3 日 受理 ) 


On the Longitudinal Wave Velocity in 
the Moist Granular Media (I) 


Takao MoMOr 
Earthquake Research Institute of 
Tokyo University 
(Received August 3, 1961) 


1. 湿 つ た 土壌 中 で 100 m/s-1000 m/s 程度 の 
遅い 速度 の 弾性 濾 が 知ら ん て いる . そこ と で 土壌 中 の 
含水 率 と 縦 流速 度 と の 関係 を 調べ て 見 よう. 

2. 縦 波 の 速度 (Pz ヵ ) は = ニ マ (4+2/ の /pz で 与 
えら れる . と と で 4 / は ラメ 常 数 , pz は bulk 
density。 他 方 , 一 様 に % だ け 圧 縮 され た と き , 等 
方 性 媒質 単位 体積 当り の free energy ア は ア = 
(4 二 2) (3 の 272 二 0(%2) で 与え られ る . し た が つて 
レ ゥ ニー パ ( 7 の 2)。-o/9p。 と な る . こと と で アア は つ 
ぎの 如 。 7 76 の 和 で ある . 

が: : 粒状 媒質 の 圧 に 対す る free energy: 

75 : 含水 の 表面 張力 に よる free energy: 

75。 アア 4。 お よび 5 : 空 也 の 体積 変化 に よる 水 蒸 

祭 , 含水 尋 よ び 空 気 の free energy: 

7 : 含水 の 体積 変化 に よる 水 の gree energy: 
1 便 馬 7 が 語 (SAONG。 

粒子 は 互 た 滑ら ちな いと 仮定 する . 温度 7 の 単位 
体積 (以下 , C.C. 8. 単位 系 用 いる ) の 柱 子 の 集合 
(3) を 考え る . 粒子 内 部 の free energy を 計算 す 
る こと は むず か し い の で , 概 子 聞 の 相互 作用 に 基く 
free energy を 算出 する . ダ 中 の 粒子 数 を , 粒 
子 の 質量 を 7%%, 粒子 の 座標 と 運動 量 を zzz, ア /z(《 
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ニ め の る) 7ー1, 2 … W), ん を Planck 常 数 。 を 
Boltzmann 常 数 , の を 中 の 粒子 聞 の ポテ ン ン 
ャ ル エ ネル ギー の 和 と する と , 粒子 集合 の 分 配 函 数 
グ は つぎ の ざさ ょ く な る 、 


pr 5 の Go 


-/ 婦 7zP2ee 。 G) 
他方 , HertzD り に ょ つて 
- タ 2 2 (2 ) 


2 5 の 

ここ で , fgg : 一 点 接 触 の と き の 粒 子 半径 : ア y : 
媒質 の 圧縮 され た 状態 (変位 %w は さら に と れ に 加 
えら れる も の で , 変位 % に よる 状態 で は な い ) で の 


Fig. 1 


粒子 半径 (Fig. 1): z : 配 位 数 : れ 三 A+ の 8(o 
ー 2(ZPz 一 7))) の = テ 3(1 一 g。2)/2 太 : Z。 : Poission 
比 , 太 : Young 率 ,。 で ある . 

(2 ) を (1 ) に 代入 し て , 統計 力学 に お ける free 
volume theory を 適用 する と , 


3 
ク 1 人 2 


「_MU / 
2 
2 に まこ 15/ 7 
exp| の ん o 5 / 婦 | の 」 


と と ろ で , = パ 2a/5 の , 
の (1 一 9/Wー4x ア /3/3. 
で 与え られ る . 
と で ボル クマ ン の 関係 式 7 デー ん 71og グ を 用 
い , % に 関し て 2 回 微分 する と , 次 式 を 得る . 


ii) 旋 に つい て 

粒子 間 の 空隙 は 必 ら ず し ゃ , 完全 な 球 で は な いけ 
れ ど ゃ る, 今 , これ を 半径 7 の 球 と 仮定 すれ ば (Fig. 
2). 


97s 三 ん ・g・04 圭 の ・8x7o・07 (4) 


層 
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Fig. 2 


こと で が 。 は 空 孔 の 数 , は 水 の 表 面 張 
7o は 外力 作用 前 の 7 の 値 


を 得る . 
力 , 4 は 空 孔 の 表面 積 , 
で ある . 

今 , ダ の 体積 変化 は 直接 , 空 九 の 体積 変化 に 結び 
つく と 仮定 すれ ば , < の 体積 変化 9 は 二 様 に 表 
現さ れる , すなわち , 

の レール ん z・0 (4x73/3) = ・4702・07 
の 9 レ = (1 一 8 一 1 ニー3% 十 3%2 一 443 


で ある .。 上 の 三 式 を 等 央 ある と , 
07 二 ( 一 3% 十 3%2 一 48)/Wx・4z7o2 (659 
を 得る . 
5 ) を (4 ) に 代入 し , 簡単 な 計算 の 後 , 次 式 を 得 


の 2 12Z 
| ai 
1 5 72 75 お よび |76 つい で 
5 7 7 お よび 76 は 地震 波 の 振 巾 程度 で は 前 
二 者 に 比 し て 高位 の 微小 量 と 考え られ る . 


守 
計 


( 8 ) を 代入 し , zz/ ア y=S (Compaction parameter) 
と と OK 


の の 3 っ 

Ma 全 M が の 7 
ツン era 4Z 

4 FIN ニー 
1 7 ) 3 (9) 
2 
つぎ に zz を 求め る . 
= (粒子 の 質量 ) + (含水 の 質量 ) 


る た 90 122 
3 
+ py11 一 (W-4rP73 二 W・4x7973)】 
と こと ろ で , の ぁ は 一 粒子 の 質量 , gw は 水 の 質量 で , 
7 だ /Vy 全 WI と お が れる の: 
に KCS 還 WV 三 *( 1 ウル ん 2 間 /P2//27 と か う 本 の IS 生 の 
gz 三 (1/6)・ の prS3 十 の pf1 
ー(1/6)・x(S3 十 73/ ア 9)} (10) 
を 得る . 
(9) と (10) か ら , ゥ 9。 は つぎ の 形 と な る . 
> ん 7724 如 8 SS 一 1)/24 り 本 42/37。 
” (16)・ppxS9+ pg11 一 (1/6)・x(99+ 79/fy9} 
(11) 
上 式 の 分 子 に <-10-1@,z ヶ 8, <70 と 砂粒 に 
対す る 値 。 Pyー10-!。 <010- り 。 0.3。 アー 
6 x 10H を 代入 する と , 第 1 項 ~10-12, 第 2 項 > 
101YS(S-1) , 第 3 項 -O(103) と な り , 第 1 項 は 
第 2, 第 3 項 に 比 し て 無視 で きる . 
ここ で , 含水 率 (7 ぁ 。%) を 


か くし て , (3) と (6 ) か ら 次 式 を 得る . 4 (含水 の 体積 )x 100/( 含 水 と 空隙 の 体積 の 和 ) 
| 7 ル 2 ム で 定義 する と 
272 し =o 2 4。= [1 一 (1/6) x(S3+737 Py3))/【1 一 (1/6)x・S3} 
・o・ 2 79 で 与え を られる. この 。 を 用 いる と , (11) は つぎ 
4 の ど と く な る . 
マー ュ 、 。 4 の 1 /x ー 
20708 0 nenri SU 


と と ろ で , ヲ 3 の 一 陵 に 沿 う 粒子 数 は つぎ の ご ど と ぐ 


二 様 に 表現 され る , すなわち A# と 1/2。 で あ 


る 訂 12 た の yo 
W 主 (1/2y)》8 (8 ) 


を 得る . 


77 
の prS3 二 の py ニーム (1- を c8) 


100 6 (12) 


(7 ) に , =2(Paーy), を o ニ 2P 記 /5 の D お よび 
この 式 の 数 値 的 考察 は つぎ の 機会 に 与え る . 


参 考 文 坪 
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混 つ た 粒状 媒質 中 の 縦 波 
の 速度 に つい て (II) 
東京 大 学 地震 研究 所 
科 3 ド ドコ 60e 天 
(昭和 36 年 8 月 8 日 受理 ) 


On the Longitudinal Wave Velocity 
in the Moist Granular Media (II) 


Takao MoMor 


Earthquake Recearch Institute of 
Tokyo University 


(Received August 8, 1961) 


著者 は 前 報告 961) で , 湿 つ た 柱状 媒質 中 の 縦 
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5yー10-1 (いずれ も C.G.S. 単位 系 用 いて ある ). 
また , 配 位 数 () は 8, 含水 の 密度 (oz) は 1, 水 
の 表面 張力 (⑦) は 70 と する . 計算 結果 は Table 
1 に 与え られ る . 


Table 1. The longitudinal Velocities 
computed for sands. 
(unit : km/sec) 
SE っ 20 50 | go 
1.0001 0.282 0.271 0.261 
1.001 0.502 0.482 | 0.464 
1.01 0.885 0.851 0.821 
IN 間 還 証 |IN2344 1.404 1.377 
2 間 に ニ 19527 1.535 1.531 


Table 1 か ら , 砂粒 中 に お いて , 100 m/s-1000 


波 の 速度 の 理論 式 を 得 た . その 式 を あら た め て , こ 
ご (に 書く 。 m/s 程度 の 縦 波 の 速度 は 理論 的 に 存在 可能 で あ り , 
Ba (ロー - 更 3 
7 6 (- 計り 100 ガ ー 
6 生ま ー 0 (① 
ーー 。ー ニ ーーー テー ーー ニー 3 
Or 0 っ 


ここ で , 媒質 が 全く 水分 を 含ま な い 場 合 を 考え よ 
う . この と き , 1) の 式 の 分 母子 の 第 2 項 は いずれ 
ゃ 消え 去り , 第 1 項 の み が 残 り , 

あの の .S-#(9ー1)3 
と な る . と ころ で , 高橋 ・ 佐 藤 (1949) は 乾い た 粒 
状 媒質 に 対 し て , つぎ の よう な 理論 式 を 与え て いる 
ここ で は 著者 の 表現 法 が 用 いら れ て いる ). 


(2 ) 


ウラ 8 .(S-1# 


ご (で 6 表 S( =ー ツ 2. ん 7 の) 関 ( ぐ 8 | ら 証 Zi の ウー 
つの 理論 式 は ほとん ど 等 し い . 

また , (② 式 か ら 判 る よう に , 乾い た 粒状 媒質 中 
の 速度 に 対し て , 一 種 の “相似 性 ” が 成り立つ て い 
る . すなわち , 二 つ の 異な つた 大 き さ の 粒状 媒質 
は , それ ら の 栓 子 自身 の 密度 , 弾性 常 数 , 配 位 数 , 
compaction parameter (S) が 等 し けれ ば , それ ら 
の 炒 子 半径 に は よら な い 等 し い 縦 波 速 度 を も つ . 

こと こと で , 4 S に 二 , 三 の 値 を 与え て , 砂粒 中 
の 縦 流 の 速度 を 計算 し よう. 計算 に 必要 な 砂粒 の 各 
種 の 物理 量 は つぎ の ご と く 与 えら れる . 

9/0S ガ の iP25 補 OO8 ニ 4U あ 2O5 症 5E3 う 語 2/782IO 表 % 家 (011 


含水 の , 縦 波 の 速度 に 対す る 影響 は , 媒質 粒子 が 互 
に 滑ら な い 限り 小さ い . 且つ , その 速度 は , 含水 率 
が 増加 する 程 小 さく な る (た だ し , 小 。 が 100% に 
近い と と ろ で は , こと の 理論 は 成り 立た な く な る の で 
除く ). 
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O 幹 事 会 


1961 年 5 月 4 日 ( 木 ) 10h-12h 


出席 者 坪井 委員 長 , 安芸 , 浅野 , 竹内 , 小林 , 佐 
族 
1. 35 年 度 決算 報告 (佐藤 幹事 か ら つ ぎの 報告 が あ 
(で) 


2。 


前 


204 学 会 記 事 

[収入] 予算 決 算 O 幹 事 会 
前 年 度 繰越 金 312,821 円 。 315,171 円 1961 年 7 月 14 日 10h:12h 
会 紳一 毅 180,000 157,500 於 東大 理 , 地 物 教 室 新 講 議 室 

讃 助 120,000 51,000 出席 者 佐藤 ( 良 ), 赤松 , 安芸 , 浅野 

購読 33,000 94,950 議 題 財政 問題 に つい て 
雑 誌 売 上 ーー 11 ,741 1. 春の 学会 の 決算 に つい て 佐藤 幹事 より 
刊行 補助 金 90,000 90,000 アブ スト ラク ト 売 上げ な ど 収入 15,400 円 
半 。 の) 他 5,000 19,691 謝礼 , 印刷 費 な ど 支出 17,900 円 
20020 740,053 で あつ た 旨 報 告 が あつ た . 

[ 支 肌 ] 2. 現在 まで の 収支 を 検討 し た 結果 , 賛助 会 員 の 
人 件 費 85,000 円 98.660 円 新規 募集 と 震 災 予防 調査 会 刊行 物 の 売上 げ 強 化 と に 
色 ” 費 375.000 414.329 よ つ て , 本 年 度 の 財政 は まかなえる で あろ うと い 2?5 
事 務 費 65,000 58,553 結論 が 得 ら れん た. し た が つて 会 費 値 上 げ な ど は 本 年 
大 会 開催 費 15.000 17.600 度 は 行なわ ちな いと と に な つた . 

そ の 他 2,000 3,532 3. 秋 に 仙台 で 臨時 総会 を 開い て 審議 すべ き 議 題 
移っ" 偽 費 198.821 147.379 が ある か どう か 各 委 員 に 問 合 わ せる と と に きめ た . 
陸 7N 全 8D 

Et) 軸 < 日 

36 年 度 了 予算 案 ( 佐 藤 幹 事 か ら 了 予算 原案 が 示 

し >) 移 所 東大 理学 部 2 人 計 汗 
[収入 ] [支出] 出席 者 数 35 名 委任 状 38 計 73 (定員 63) 成立 
年 度 繰越 金 147,379 円 人 件 費 100,000 円 2 Pe 2 ea 

会 費 一般 180.000 印刷 費 400,000 6 こ 本 に 
! 叶 と 2. 研 連 委 報 告 (竹内 ) / 
倫 助 100,000 事 務 費 60,000 吉行 、 拉 に 6r sw な 
騰 読 32,.000 大 会 開催 費 15,000 4、 決算 報告 (佐藤 ド 

誌 売 上 100.000 そ の 他 5000 
まさ 5. 36 年 度 予算 案 ( ヶ ) ヶ 
刊行 補助 金 90.000 予備 費 74,379 有 

の 他 5000 以上 の 報告 お よび 予算 案 の 内 容 は , 5 月 10 日 委員 
計 654379 計 _654,379 会 議事 録 に 掲載 し て ある . 


て っ 


講読 会 費 に つい て 


昭和 36 年 度 か ら つ ぎの よう に 取り 計ら うこ と 


(に し だ - 


する こと ・ 


1 年 4 冊 以 
上 の 場合 は 1 冊 200 円 で 購入 し て も ら う よう に 


6. 安芸 幹事 よ り 委 員 会 で 鈴木 東北 大 教授 が , 秋 
の 講演 会 を 仙台 で 行なう こと を 承諾 され た 旨 報 告 が 
あり , 承認 され た - 

7. 宮本 会 員 よ り , 講演 会 で マイ ク を 使用 する こ 
と を 提案 , 委員 会 で 研究 する こと に な つた . 

dE 


正 


地震 Vol1. 14, No. 2 の 地震 学会 昭和 36 年 度 春季 大 会 プロ グラ ム 中 下記 の 部 分 を 訂正 いた し ます 。 


誤 
43. 表面 波 の 分 散 と 地殻 構造 (1 ) 


一 海洋 を 伝わる 表面 濾 一 (15 分 ) 


東大 震 研 佐藤 泰夫 
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山口 林 人 造 


忠 
43. 表面 波 の 分 散 と 地殻 構造 (1 ) 
一 海洋 を 伝わる 表面 濾 一 15 分 ) 
東大 震 研 佐藤 泰夫 
ヶ 山口 林 人 造 
気象 研究 所 木沢 縦 


地震 学会 賛助 会 員 (順不同 ) 昭和 34 年 6 月 1 日 現在 


三井 不動 産業 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 日 本 橋 室 町 2 の 1 の 1 

鹿島 建設 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 八重 州 5 の 3 の 1 

犬 成 建設 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 銀座 2 の 4 

清水 建設 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 室町 2 の 1 

(el 中 工務 店 東京 都 千代 田 区 大 手 町 1 の 6 

株式 会 社 大 林 組 東京 支店 東京 都 千 代田 区 丸ノ内 3 の 5 

織 本 建築 事務 所 東京 都 中 央 区 日 本 橋 還 殻 町 3 の 2 

株 式 会 社保 坂 振動 計器 製作 所 東京 都 文 京 区 柳町 22 

二 寺 の 中 央 研 究 所 東京 都 北 多 摩 郡 独 江 町 岩戸 1229 

株 式 会 社 明 石 製 作 所 東京 都 千代 田 区 丸の内 3 の 8 

日 本 損害 保険 協会 東京 都 千 代田 区 神田 淡路 町 2 の 9 

騰 島 計 機 製 作 所 東京 都 荒 川 区 日 暮 里 町 2 の 17 

「 地 史 岩 」 投 稿 規 定 

1 論説 お よび 寄 書 の 内 容 は 著者 の 責任 と する . 
I 編集 委員 は 原稿 の う ち 投 稿 規定 に 反する 部 分 を 投稿 者 の 承諾 な くし て 投稿 規定 に 沿う よう 
SR と か でき る. 
四 編集 委員 は 著者 の 同意 を 得 た 上 で 字 旬 、 アプ スト ラク ト の 訂正 を する こと が で きる . 
IV 寄稿 者 は 次 の 投稿 規定 に 基 い て 投稿 する . 
1. 論説 の 投稿 は 原則 と し て 地震 学会 で 講演 済み の も の に 限る . 2. 論説 の 長き さ は 当分 の 間 な る 
べく 刷 上 り 10 頁 (400 和 字 詰 原稿 用 紙 30 枚 位 ) 以 内 と する . 3. 原稿 は 400 字 詰 原稿 用 紙 に 横 書 に 
め , 仮名 は 平仮名 , 新 仮名 遺 か い を 用 い , 外国 語 は 片仮名 また は 原語 を 用 いる こと と , 仮名遣 
い は 原則 と し て 新 仮名 遣 か い を 用 いる こ 5 4. 論説 原稿 に は 必 ら ら ず 了 廊 晴 と 吹 和 呈 を つ 
ける . 5. 句読点 , . 等 を 明瞭 に 記入 する と と . 6. 地名 , 人 名 の 読み に くい も の に は 振り 仮名 
の お る で と 7 数 字 は 嘆 字 を 用 い ず ア ラビ ヤ 数 生 2 用 ので ご 8. 数 式 。 特に 本 廊 中 の 式 
は な る べく 1 行 以 上 を 占領 せ ざ る 形 (例え ば k// sin {(szz/ の 一 (szc7/ の )) の ご とく) 書く と と . 
9. 揮 図 は 黒 イ ン キ に て 明瞭 に 書き 刷 上 り 寸 法 ま た は 縮 率 を 必ず 記入 す る と と . 編集 の 都合 上 
届 上 り 寸 法 ま た は 箸 率 を か える こと が ある . 吊 上 り 寸法 は 横 12 cm, 縦 18 cm 以上 に な ら な 
いよ うに 注意 する こと . 図 の 中 の 交 字 は 刷 上 り 1mm 以下 に な ら ぬ よう 特に 注意 する と と. 原 
稿 に 赤字 で 図 の 押入 場所 を 指定 する と と. 10. 畠 図表 な どの 説明 は 欧 交 を 用 いる こ 59 析 け 5 
本 婦中 に お いて 廊 献 を 引用 する 場合 次 の 例 の よう に 著者 名 と 年 号 (同一 年 号 の 0 19 時 
ど を 附 す ) を 用 い 通 し 番号 は 用 いな いこ と と. ( 例 )‥・ で ある が A. Imamura (1932) は …‥. 12. 
引用 女 献 は 本 女 の 最 後に 表題 を 文献 と し 著者 名 の 頭 女 字 の A, B, C 順に 記載 する こと に の さ 
ぃ い 引用 交 貢 の 本 女 が 邦 娘 の と き は 邦 女 , 欧文 の と き は 欧 女 で 書き , 書き か た は 次 の 例 の よう ぅ に, 
著者 名 , 年 , 表題 , 誌 名 , 巻 , 頁 の 順 と する . 


( 例 ) 今村 朋 恒 1923, 
Macelum, J. B. 1946 


最近 数 年 


281-289. 13. 


往 は 脚 計 


と し 


a 忌 回 


る と こと. 14. 特殊 な 図版 ( 
する と こと と. 15. 別 過 は 100 
は 編集 委員 に 一 任 の こ ( 症 
題 


折込 , 色刷 , 
部 を 贈 
17 寄 計 
目 を つけ る とこ と, 寄 書 の 図面 は 


大 
選 ほ 
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引用 信 


1 
告 は 吊 上 


間 に 於 ける 二 , 三 の 著名 な 地震 に 就 て . 
, Storms and the Origin of Microseisms. Ann. Geophys, 2, 
商 所 の 番号 ( 往 1 の ご とく ) を 附 し て 別紙 に し た た め 
みみ ) は 当分 の 間 閉 者 が 器 用 を 負担 


アー ト など 用 艇 宛 作 
それ 以 」 8 
上 り 2 頁 未満 (400 字 詰 原稿 用 紙 10 枚 人 
瑞 上 り 横 6cm また は 12cm に する よう に 書く 


上 は 著者 の 負 揚 と する 


36 年 9 月 20 日 印刷 2 
骨 科 96 年 9 月 25 日 発行 更 2 埋 第 14 巻 第 3 月 

。。 東京 大 学部 地球 和孝 

肖 瑞 才 1 20 に 

Ka 表 者 。 人 鈴 。 用 。 肖 事 

東京 都 新宿 区 山吹 町 184 番 地 

印刷 所 株 式 会 社 国際 六 献 印刷 社 

笠 井 康 頼 

発行 所 東京 大 学 理学 部 0 

地球 物理 学 教室 内 地 震 学 会 


(振替 東京 11918 鱗 ) 


16. 


地震 1, 4, 608-617. 
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